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௒ᚋ䚸ᮏᖺᗘᚓ䜙䜜䛯▱ぢ䜢䜒䛸䛻䚸䛥䜙䛻䚸⣽⬊ෆ䛻䛚䛡䜛㑇ఏᏊⓎ⌧ไᚚ䛩䜛໬Ꮫⓗ᪉ἲㄽ䛻䛴䛔䛶䚸᳨
ウ䛧䛶䛔䛟ணᐃ䛷䛒䜛䚹

1) Nagatsugi, F., and Imoto, S. Organic & Biomolecular Chemistry 9, 2579-2585 (2011).
2) Hagihara, S., Kusano, S., Lin, W.C., Chao, X.G., Hori, T., Imoto, S., Nagatsugi, F.,Bioorg. Med. Chem. 
Lett., 22, 3870-3872 (2012)
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ÒÚ-ğŚŠ DNA ŧƃƠƍźĉŝŜÇı-Wş­ųƠƆƜƀŴƠƈKƊƋƌųŶ¬ïŢşx
ÈŀŏũŞÇ-WşªēR8ś¬ï/uşÿŮÎŐœıĤ-ÿï*ðƁƔźƈƝ¹[øìşģ
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pÒÚ]ŚŠŀÆPĈóŉdŝń­şÆPąEK?±śŐřsŏŬřńū'Ůį71śőū
'8Y:xŀÂŞŹƛƝċ-WŉŗÆPOŮ.ÈŐœċ-W'8Y:xşªÞŞ<åůŚń
ūŁċ-W':xŚŠŀĒgş':xŮ/uőū5ĊÃ~ÏÈŞ3ņŀMlÃ~ÏÈŮŦ³È
őū6£Íŝ?±śŐřđiÂŞ²ÎŏŬřńūŁpÒÚ]ŚŠŀƃƠƍźĉŧ¤ĜŝŜÇı-Wş
őūŹƛƝ:xOŞÐÎŐŀÇı-WŮŹƛƝ:xOśőūċ-W'8Y:xŞĥőūĔşÒÚ
Ů÷ŖřŊœŁŎŬŤŚŀƃƠƍźĉŮÈńœ:xśŐřěã:xŧÀÍ?:xŉNCŏŬřŊœŉŀ
':xŀÂŞ'?:xŞŗńřşNCŠŝńŁŐňŦŀ':xŠ:x¸mŞ/âŉdŝŋŀƃƠƍ
źĉşŨŅŝ¸mŞ_ŐřªēZ[yŞ
ŐńÇı-WŮ:xOśŐřÈńūáŞŠėŚŃūŁ2-űƠƈ
ƛƂƠŷƝƕƠĜ (AC) Š'¿aŞŨŪŀ [4+4] Æ8ĠŚŃū 4ØĭşìËyŉÇŐŀŒşŅŕ 2
ØĭŞŠ'YËyŉXHőūƤG 1ƥŁđpÒÚ]ŚöµűƝƐƘƠ(SA)Ů:xOśőū㻭㻯ş'Æ
8Ġ8:xŞŇńřŀıńŵƊƠƄŶƗƢĖ0Ä(ee)ŉtũŬŀ㻿㻭 ŉ6ŝ:xOśŐř¬ïőūŎ
śŮũňśŐœŁ1)áŞŇŌū':x¬ªŧ:xŽųƈşÿŠĞúŚŃūŉŀţśůŜş㻿㻭 şÛ
ªēơæ?ŽųƈŝŜŞĥőūzNŠ
Őŋŀ±ĆŮėÈŚŊū:xMĉŦ¨ĦũŬřńūŁ 
Ĳ ŎşŨŅŝîŮČŤņimŠŀ:xėÈMĉşTŮAŐŀŨŪÙ¨Íŝ:xOªÞŮ¦āŐœŁ
)ÍŞŠŀńňŝūMĉŞ_ŐřŦàëŚıęÍŝĄćŉ=ïŝJŞ²ÎŐŀfJŮŹƛƝ:x
OśŐř³Èőūċ-W':xáşªÞŞ<ŪåůŔŁ 
Ĳ fJ<t±śŐřŠŀß ňŗı6ÄŞfJŮ<t=ïŝƏŰƢƀƇŲƁƑƞų±ŮÈńŀ«Í:
xMĉśŐř㻭㻯ş'ĠŮÈńœáŞŗńř¦āŐœƤG 1ƥŁ9ĩàùŐœ㻭㻯'Ġ (ACD) Ů°»
yşıńPEGƜƠŷƢŮŐřÜŞƎŶƄƠŮb(Őŀ«ÍƜŸƠƉśŐœŁtũŬœ㻭㻯㻰㻞ŮÂËÍŞĄć
őūf (scFv) ś㻭㻯ƚƋƗƢśşMlÃ~ÏÈŮ¦āőūœťŀUV/VisŀCDŀõ'ƁƔźƈƝ¹
[ŀõ'`D¹[Ů÷ŝŖœŁõ'¹[ơõ'`D¹[ŞŨŪăäŞ¦āŐŀ㻭㻯Š scFv11Ş<ŪĐŤŬřń
ūŉũňśŐœŁ 
Ĳ ŎŬũşÑûŞMŘŊŀscFv ŮŹƛƝ:xOśőū㻭㻯şċ-W'Ġ8:xŮ¦āŐœŁŒşæ£ŀ
scFv ĪXHŞ¯ĎŐř H-TKÇÁŚŃūŚŃū㻭㻯㻰㻝ŝũšŞ㻞şÇÁ¯şĮčÍŝAŉÓĄŏ
ŬœŁŏũŞÇÁŹƛƜƆŲƢŞ²Îőūśŀ㻭㻯㻰㻞 ŞŇńřâ 42 %ş×mş ee ŉtũŬœŁűŹƛƝŝ
㻭㻯㻰㻝䜢«ÍƜŸƠƉśŐřńūŀŏũŞ scFv Ş<ŪĐŤŬœ㻭㻯Šâ 10ƣ×mŚŃūŎśŮíőūśŀŎş
$Š{Şıń$ŚŃŪŀscFv Ů:xOśőūċ-W':xş6ÄŨńĕ÷ŉÓĄŏŬœŁ 
Ĳ şæ£ŠŀƏŰƢƀƇŲƁƑƞų±Ů³ÈŐřtũŬœfJŉŀċ-W':xş6ŝŹƛƝ
:xOśŐř¬ïőūŮ\ĂŐřŇŪŀüċ-W':xáŮªÞş¥Ş2ŐœŁĲ
COO-
COO--OOC COO-
-OOC
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hν  ( > 320 nm)
2
1 2* 3* 4
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}m¦,ŉ=ïŞŝūś\ĂŐřŊœŁCD ş¦,}mşAŠŀ¹[ŞÈőūŽƠƑƝĠş¶dŞŗŝ
ŉŪŀCD ¹[ş\ÈşűƉƌƠƆƢƀśŝūśsŏŬūśśŦŞŀvcĠÇőūŨŅŝ:xĤşŹƛ
ƜƆŲş¦,ŞU1ŮÌőūśíņũŬūŁ 
imŠŀi ŞnŊêŊı}mơıĤ-ÿïŮőū CD ¹[±ŮģÌőūśśŦŞŀŒşƃƢŻ
ƅƈŮŹƛƝŝċ-Wáş'5ĊŞŅŹƛƜƆŲşý¹ŢśkōŀÂŞƊƋÕƞƢžƢƍƝƁŚ'5ĊŏŬœŀ
ŹƛƝŝƖƝƏŲƜƠ 2 Ġş5ĊĞīÃ~ŞŇŌū CD ƁƔźƈƝş¹[ŢśxÈŐœŁ|SŞŦŀŎŬŤ
Ś':xĤśŐřĞúŝ5ĊĞīÃ~ş CD ŞĥőūNCŠŀ¸+æ»VŚşşNCŐň
XHŐŝńŁŎşŎśŠŀŞƞƢžƢŮÈńœśŐřŦ'5ĊÃ~ÇĠŉvĠŚŃūŎśś¾ĥ!ŚŠŝŋŀ
łşŗı}m CD¦,±Ů ns~msşĤĬLŚşĤ-ÿ
CD¹[ŢeģőūŚşƓƠƄƗƢźśŐřėŝ¹[áŚŃūŁ
ŹƛƝŝƀűƘƋſźƟƒŹŽƠśġƖƝƏŲƜƠ 2 Ġňũŝū 
Ƨ:ƧĢ 1ŠŀƊƋÕƞƢžƢƍƝƁ'ŞŨŪı6ÄŞ'5ĊĞ
īÃ~ŮÇőūŁG 3 ŞŠŀ'5ĊĞīÃ~ŞŇŌū CD ¹
[şæ£śŀ@ŞtũŬœ5ĊĞīÃ~şB;ƁƔźƈƝƤĖ
·B;ƁƔźƈƝƥŮÔőŁĖ·B;ƁƔźƈƝňũ 350-500 nm ş
ĬLŞŠŀ	Ş 2 ŗş'YĘÖŉý¹ŏŬŀŒşŞ®ş CD
Ůŗæ£ŉtũŬœŁŤœŀĢqőūűƘƠşè_ĚìŮRņ
œĢşO?ŀĈş CD ŉtũŬūŎśŦÓĄŐŀ»´Ã~Śş5
ĊĞīÃ~ŞŇŌū CD şý¹Ş2ŐœŁÅHŀĠW8YĀ
ÝŞŨūCDƁƔźƈƝÿ¢ňũŀtũŬœæ£ş[ĠÍÿĝŞA
ŌœÒÚŮéêŐř÷ŖřńūŁ 
1. Borovkov, V. V; Lintuluoto, J.M.;. Hembury, G.A.; Sugiura, M.; 
Arakawa, R.; Inoue Y. J. Org. Chem. 2003, 68, 7176-7192. 
ᅗ80 EQSM4WMXUR[ML0 >?0 1YUV20 ITL0
IJXUWVYQUT0 1JUYYUS20 XVMKYWI0 UN0
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LQSMW20 KUSVRM]0 QT0 YPM0 VPUYU4M]KQYML0 YWQVRMY0
XYIYM50 GFT0 VUWVP^WQT0 LQSMWH0 <0 :0 SB30
G163724142463074LQISQTUK^KRUPM]ITMH<790SB50
ᅗ75 0 @RZUWMXKMTY0 VWUYMIXM0 IKYQ[QYQMX0 XMTXQTO0
X^XYMS0JIXML0UT0XVRQY4A@CX50 0
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ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䚸⏕యศᏊ䛾ᶵ⬟䛸䛭䛾Ⓨ⌧䝯䜹䝙䝈䝮䛻╔┠䛧䚸᭷ᶵྜᡂ໬Ꮫⓗ䛺ᡭἲ䛻䜘䜚඲䛟᪂䛧䛔
ᶵ⬟䜢᭷䛩䜛᪂≀㉁䚸䛒䜛䛔䛿䛭䛾ᶵ⬟䜢⮬⏤⮬ᅾ䛻ไᚚ䛷䛝䜛ேᕤ≀㉁䛾タィ䛸ྜᡂ䜢⾜䛺䛳䛶䛔䜛䚹䜎
䛯䚸ู䛾䜰䝥䝻䞊䝏䛸䛧䛶⏕యศᏊ䜢໬Ꮫಟ㣭䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䚸⏕యศᏊ䛸ேᕤศᏊ䛾฼Ⅼ䜢ྲྀ䜚ධ䜜䛯䝴䝙
䞊䜽䛺ᶵ⬟䜢᭷䛩䜛ศᏊ䛾ྜᡂ䜒⾜䛺䛳䛶䛔䜛䚹䜎䛯䚸ᶵ⬟ᛶศᏊ䛾≀ᛶ䛻╔┠䛧䛯◊✲䛸䛧䛶䚸ගᶵ⬟ᮦᩱ
䛾䝇䝢䞁ග໬Ꮫ䛻㛵䛩䜛◊✲⾜䛳䛶䛔䜛䚹2012ᖺ䛾◊✲άື䛸䛧䛶䛿䚸௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䚹 
㻌
㻝㻚 ගཷᐜ⺮ⓑ㉁ 㻼㼅㻼 ⼥ྜ䛻䜘䜛⺮ⓑ㉁ᶵ⬟䛾ගไᚚ⣔ᵓ⠏㻌
ගཷᐜ⺮ⓑ㉁ photoactive yellow protein (PYP)䛿䚸⣚Ⰽගྜᡂ⣽⳦䜘䜚
༢㞳䛥䜜䛯ගཷᐜ⺮ⓑ㉁䛷䛒䜚䚸ẚ㍑ⓗᑠᆺ䛾Ỉ⁐ᛶ⺮ⓑ㉁䛷䛒䜛䛣䛸䛛
䜙ග᝟ሗఏ㐩䛾ศᏊᶵᵓ䜢㆟ㄽ䛩䜛䛾䛻㐺䛧䛯䝰䝕䝹⺮ⓑ㉁䛸䛧䛶┒䜣
䛻◊✲䛥䜜䛶䛔䜛䚹PYP䛿䚸446 nm䛾ග䜢྾཰䛩䜛䛣䛸䛷≉䛻 Nᮎ➃௜㏆
䛷኱䛝䛟⦆䜣䛰ᵓ㐀䜈䛸ኚ໬䛧䚸䜎䛯䚸⇕㐠ື䛻䜘䛳䛶⮬Ⓨⓗ䛻䜒䛸䛾≧ែ
䛻ᡠ䜛ග཯ᛂ䝃䜲䜽䝹䜢♧䛩䚹᫖ᖺᗘ䜎䛷䛻䚸ᡃ䚻䛿Ꮝᙧᡂ⺮ⓑ㉁ẘ⣲
alpha-hemolysin (Hla)䛾 Nᮎ➃䛻 PYP 䜢ᑟධ䛧䛯 N-PYP-Hla 䜢ᵓ⠏䛧䚸
ᶵ⬟䛾ගไᚚ䛻ᡂຌ䛧䛶䛔䜛䚹ᮏᖺᗘ䛿䚸䛥䜙䛻Hla䛾 Cᮎ➃䛻 PYP䜢ᑟ
ධ䛧䛯⼥ྜ⺮ⓑ㉁ C-PYP-Hla 䜢๰〇䛧䚸䛭䛾⣽⬊⭷䛻ᑐ䛩䜛ᣲື䜢ග䛻
䜘䛳䛶䝁䞁䝖䝻䞊䝹䛩䜛䛣䛸䜢┠ᣦ䛧䛯䚹⣽⬊⭷ୖ䛷䛾≀㉁㏱㐣䜢⮬ᅾ䛻᧯
స䛩䜛䛣䛸䛜ྍ⬟䛻䛺䜜䜀䚸⣽⬊ᣲື䛻ᑐ䛩䜛ேⅭⓗไᚚ䛾ᐇ⌧䛜ᮇᚅ
䛷䛝䜛䚹 
㻌 䜎䛪䚸኱⭠⳦Ⓨ⌧⣔䜢⏝䛔䛶┠ⓗ⺮ⓑ㉁䜢኱㔞ㄪ〇䛧䚸p-䜽䝬䝹㓟↓Ỉ≀䜢ῧຍ䛩䜛䛣䛸䛷㻌 PYP㒊఩䛾෌
ᵓᡂ䜢⾜䛳䛯䚹⣸እྍど྾཰䝇䝨䜽䝖䝹 ᐃ䜢⾜䛳䛯䛸䛣䜝䚸㔝⏕ᆺ PYP 䛸ྠᵝ䛻 446 nm䛻ᴟ኱䜢䜒䛴྾཰
ᖏ䛜☜ㄆ䛷䛝䛯䚹䜎䛯䚸㔝⏕ᆺ Hla 䛸ྠᵝ䛻䚸C-PYP-Hla䛿Ỉ⁐ᾮ୰䛷༢㔞య䛸䛧䛶Ꮡᅾ䛩䜛䛣䛸䜒䜟䛛䛳䛯䚹
⦉⨺㉥⾑⌫䛻ᑐ䛩䜛⁐⾑㏿ᗘ䜢⏝䛔䛶⺮ⓑ㉁䛾άᛶ䜢ホ౯䛧䛯䛸䛣䜝䚸450 nm 䛾ග↷ᑕୗ䛷⁐⾑㏿ᗘ䛾ప
ୗ䛜ほᐹ䛥䜜䛯䚹䛣䛾䜘䛖䛻䚸PYP䜢㑇ఏᏊᕤᏛⓗ䛻 Hla䛾 Cᮎ➃䛻⼥ྜ䛥䛫䜛䛣䛸䛻䜘䜚䚸Hla䛾⁐⾑άᛶ䛻
ගᛂ⟅ᛶ䜢௜୚䛩䜛䛣䛸䛜ฟ᮶䛯䚹 
 
ᅗ 1  C-PYP-Hla䛾䝰䝕䝹ᵓ㐀
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ᅗ 2䠖 ୕ゅᙧᆺ PEG 
ᵓ㐀໬䛧䛯 㻼㻱㻳 䛾㛤Ⓨ
䝫䝸䜶䝏䝺䞁䜾䝸䝁䞊䝹䠄PEG䠅䛿䚸௦⾲ⓗ䛺Ỉ⁐ᛶ䝫䝸䜶䞊䝔䝹
䛷䛒䜚䚸䛭䛾㧗䛔⏕యぶ࿴ᛶ䛛䜙䚸᭷ᶵ䞉㧗ศᏊ໬Ꮫ䛾◊✲ᑐ㇟
䛾䜏䛺䜙䛪䚸䝍䞁䝟䜽㉁ᕤᏛ䜔⸆Ꮫ䛻䛚䛔䛶䜒ᛂ⏝䛥䜜䛶䛔䜛≀
㉁䛷䛒䜛䚹䛧䛛䛧䛣䜜䜎䛷⏝䛔䜙䜜䛶䛝䛯 PEG䛾䜋䛸䜣䛹䛿┤㙐≧
䛾䜒䛾䛷䛒䜚䚸䛛䛴ศᏊ㔞ศᕸ䜢᭷䛩䜛ከศᩓᛶ䛾ΰྜ≀䛷䛒䜛䚹
㔜ྜᗘ䛾␗䛺䜛 PEG 䛿␗䛺䜛≀ᛶ䜢♧䛩䛣䛸䛜▱䜙䜜䜛䛜䚸ศᏊ
䝃䜲䝈䜔ᙧ≧䛾ຠᯝ䜢⢭ᐦ䛻ㄪ䜉䜛䛻䛿䚸ศᏊ㔞ศᕸ䜢ᣢ䛯䛺
䛔䚸༢ศᏊ PEG䜢⏝䛔䛯≀ᛶホ౯䛜ᚲせ䛷䛒䜛䚹㏆ᖺ䛻䛚䛔䛶䚸
㛗㙐䛾ศᏊ PEG 䛾ྜᡂ䚸≀ᛶホ౯䛻䛴䛔䛶ሗ࿌䛿䛒䜛䜒䛾䛾䚸
ᮍ䛰䛭䛾౛䛿㝈䜙䜜䛶䛔䜛䚹䛣䛾䜘䛖䛺⫼ᬒ䛾䜒䛸ᡃ䚻䛿䚸PEG 䛾
ᙧ≧䛜≀ᛶ䛻୚䛘䜛ຠᯝ䜢᥈䜛䜉䛟䚸㠀┤㙐≧䛾༢ศᏊPEG㢮⦕య䜢㛤Ⓨ䛧䚸䛭䛾≀ᛶホ౯䚸ᶵ⬟㛤ᣅ䜢⾜
䛺䛳䛶䛔䜛䚹䛭䛾୰䛷䚸ᅗ 2䛻♧䛩୕ゅᙧᆺ䛻ᵓ㐀໬䛧䛯༢ศᏊ PEG䜢㛤Ⓨ䛧䛯䚹VT 13C NMR ᐃ䛛䜙䚸䛣
䛾୕ゅᙧᆺ PEG䛿䚸 ᗘୖ᪼䛻క䛔䝁䞁䝣䜷䝯䞊䝅䝵䞁ኚ໬䚸䛴䜎䜚䜶䝏䝺䞁䜸䜻䝃䜲䝗㒊ศ䛾䝂䞊䝅䝳䛛䜙䜰
䞁䝏ᙧ䜈䛾ኚ໬䜢㉳䛣䛩䛣䛸䛜♧၀䛥䜜䛯䚹䛣䛾䝁䞁䝣䜷䝯䞊䝅䝵䞁ኚ໬䛿䚸PEG 㒊ศ䛾ᴟᛶ䜢పୗ䛥䛫䜛䛣䛸
䛜▱䜙䜜䜛䚹ᐇ㝿䚸1H NMR T1 ᐃ䛛䜙䚸୕ゅᙧᆺ PEG䛿 60ᗘ௜㏆䛷⬺Ỉ࿴䛩䜛䛣䛸䛜♧၀䛥䜜䛯䚹䜋䜌ྠ
䛨ศᏊ㔞䛾┤㙐≧ PEG䛷䛿䚸20 °C䛛䜙 80 °C䛾 ᗘ⠊ᅖ䛻䛚䛔䛶⬺Ỉ࿴䛿ほ 䛥䜜䛺䛔䚹ᚑ䛳䛶䚸PEG䜢
஧ḟඖⓗ䛻ᵓ㐀໬䛩䜛䛣䛸䛷䚸⬺Ỉ࿴ ᗘ䛾పୗ䛜ᘬ䛝㉳䛣䛥䜜䜛䛣䛸䛜♧၀䛥䜜䛯䚹䛣䛾ᛶ㉁䜢฼⏝䛧䛯䚸
୕ゅᙧᆺ PEG䛾䝍䞁䝟䜽㉁᧯స䜈䛾ᛂ⏝䛻䛴䛔䛶䚸⌧ᅾ◊✲䜢㐍䜑䛶䛔䜛䚹 
 
ගᶵ⬟Ⓨ⌧䛻㛵୚䛩䜛άᛶ✀䛾㟁Ꮚ䝇䝢䞁ග໬Ꮫ◊✲
䝺䞊䝄䞊䛸ྠᮇ䛧䛯✀䚻䛾᫬㛫ศゎ䝇䝨䜽䝖䝻䝇䝁䝢䞊䠄᫬㛫ศゎ EPR䚸䝟䝹䝇 EPR䚸㐣Ώ྾཰䚸Ⓨගศ
ග䠅䜢⏝䛔䚸㟁Ꮚ䝇䝢䞁䛜㛵୚䛩䜛ගᶵ⬟ᛶ䛚䜘䜃㛵㐃䛩䜛ග≀⌮໬Ꮫⓗ㐣⛬䛻䛴䛔䛶ゎ᫂䛩䜛◊✲άື䜢
⾜䛳䛶䛔䜛䚹≉䛻䚸ගㄏ㉳㟁Ꮚ⛣ື཯ᛂึᮇ㐣⛬䛷㔜せ䛺ᙺ๭䜢ᢸ䛖㟁Ⲵศ㞳≧ែ䛾㟁Ꮚᵓ㐀䛸䛭䛾ᛶ㉁䞉
ືⓗᣲື䛻䛴䛔䛶◊✲䜢㐍䜑䛯䚹୍㐃䛾⣔⤫ⓗ䛻ศᏊタィ䛥䜜䛯㔜ཎᏊ䠄Pt䠅䜢ྵ䜐ບ㉳≧ែ䞉㟁Ⲵศ㞳≧
ែ䛾䝇䝢䞁ไᚚ䛻㛵䛩䜛◊✲䜢㐍䜑䚸㓄ྥ䞉㊥㞳ไᚚ䛾ᅉᏊ䜢௜୚䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜛㧗ຠ⋡໬䜢㐩ᡂ䛩䜛䛯䜑䛾
◊✲䜢㐍䜑䛶䛔䜛䚹䛥䜙䛻䚸ศᏊ㓄ྥ䞉ගບ㉳Ἴ㛗䛾㐺ṇ໬䛻ᇶ䛵䛟ศᏊタィᣦ㔪䜢ᥦ౪䛩䜛䛯䜑䛻䚸᪂つ
䛾ศᏊෆ㟁Ⲵศ㞳⣔䛾᥈⣴䛸䛭䛾≀⌮໬Ꮫⓗᛶ㉁䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䚹䛣䜜䜙䛾◊✲䛸୪⾜䛧䛶䚸㧗䛔ගᶵ⬟ᛶ
䜢᭷䛩䜛≀㉁⣔䜢᥈⣴䛩䜛◊✲䛾᪂䛯䛺ᒎ㛤䜢ᅗ䜛䛯䜑䛻䚸᫬㛫ศゎ EPR ἲ䛚䜘䜃☢ሙຠᯝ䛻ຍ䛘䛶᪂つ
ศගᡭἲ䛾㛤Ⓨ䜢㐍䜑䛶䛔䜛䚹 
㻌 䜎䛯䚸ගᶵ⬟䛸ᐦ᥋䛻㛵㐃䛩䜛ᖖ☢ᛶάᛶ✀䛾㟁Ꮚᵓ㐀䛸ᛶ㉁䛻㛵䛩䜛◊✲䜢㐍䜑䛯䚹ඹྠ◊✲䛸䛧䛶䚸᪂
つ䛾ཎᏊෆໟ䝣䝷䞊䝺䞁䛾᥈⣴䛸ගᶵ⬟ᛶᮦᩱ䜈䛾ᛂ⏝◊✲䚸ᾮᬗศᏊ䛾ගຎ໬ᶵᵓ䛻㛵୚䛩䜛ບ㉳≧ែ
䛚䜘䜃ᖖ☢ᛶ✀䛾ᛶ㉁䛻䛴䛔䛶᫂䜙䛛䛻䛩䜛◊✲䚸᭷ᶵ༙ᑟయⷧ⭷୰䛷䛾㟁Ⲵ㍺㏦㐣⛬䛻㛵䛩䜛㟁Ꮚ䝇䝢
䞁ග⛉Ꮫⓗ◊✲䜢㐍䜑䛶䛔䜛䚹 
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ ࢱࣥࣃࢡᶵ⬟ゎᯒ◊✲ศ㔝㸦2012.1㹼2012.12㸧㻌
ᩍ ᤵ㰻⸨ṇ⏨
ㅮ ᖌᯇ஭ᩄ㧗
኱ Ꮫ 㝔 ⏕ⲡ㛫࿘௓すᒣᓫᕝෆுᏊᑠ㔝⏤㤶Ⳁ
ᕝෆ㇂ᗣ

ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䚸䝍䞁䝟䜽㉁䛾ᵓ㐀䛸ᶵ⬟䛻䛴䛔䛶◊✲άື䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹2012 ᖺ䛾◊✲άື䛸䛧䛶䛿䚸
୺䛻䝦䝮ศゎ㓝⣲䛻㛵䛩䜛◊✲䜢㐍䜑䚸ᡂᯝ䛿௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䚹㻌
㻌
㻝㻚㻴㻻 䛻䜘䜛᪂つ䝦䝮௦ㅰ཯ᛂ㻌
⏕య䛻䛚䛡䜛䝦䝮䠄㕲—䝫䝹䝣䜱䝸䞁㘒య䠅䛾ศゎ཯ᛂ䛿䚸䝦䝮௦ㅰ䞉ᢠ㓟໬䝇䝖䝺䝇䞉䝅䜾䝘䝹ఏ㐩䛺䛹䛾
㔜せ䛺⏕⌮ᶵ⬟䜢ᢸ䛳䛶䛔䜛䚹䜋ங㢮䛛䜙Ⓨぢ䛥䜜䛯䝦䝮䜸䜻䝅䝀䝘䞊䝊䠄HO䠅䛿ྂ䛟䛛䜙▱䜙䜜䛯䝦䝮ศゎ
㓝⣲䛷䛒䜚䚸䝦䝮䛾 CO䞉㕲䞉䝡䝸䝧䝹䝆䞁䜈䛾ศゎ䜢ゐ፹䛩䜛䠄ᅗ䠍䠅䚹HO 䛿䛭䛾≉Ṧ䛺཯ᛂᶵᵓ䛻䛴䛔䛶䜒
ὀ┠䛥䜜䛶䛚䜚䚸⢭ຊⓗ䛺◊✲䛻䜘䛳䛶䛭䛾኱㒊ศ䛜ゎ᫂䛥䜜䛶䛝䛯䠄ᅗ䠍䠅䚹
ᙜ◊✲ᐊ䛷䛿䚸HO ཯ᛂ䛻䛒䜛✀䛾
⏕యෆ≀㉁䜢ῧຍ䛩䜛䛸᪂䛯䛺䝦䝮௦
ㅰ⏘≀䛜⏕ᡂ䛧䚸HO ⏕⌮ᶵ⬟䛻ከ኱
䛺ᙳ㡪䜢୚䛘䜛ྍ⬟ᛶ䛜䛒䜛䛣䛸䜢ぢ䛔
䛰䛧䛶䛔䜛䠄ᅗ䠍䠅䚹๓ᖺ䜎䛷䛻ᡃ䚻䛿᪂
つ䝦䝮௦ㅰ཯ᛂ䛾䝯䜹䝙䝈䝮䜢᫂䜙䛛
䛻䛧䚸့ஙື≀䛾ᇵ㣴⣽⬊䠄䝬䜴䝇⏤᮶
RAW264.7䠅䛛䜙ᚤ㔞䛾᪂つ⏕ᡂ≀䛾᳨ฟ䛻ᡂຌ䛧䛯䚹ᮏᖺ䛿 RAW264.7௨እ䛾⣽⬊ᰴ䛷䛾᳨ウ䜢㐍䜑䚸䝠䝖
Ꮚᐑ㢕䛜䜣⏤᮶HeLa䜔⫢䛜䜣⏤᮶HepG2䛛䜙䜒᪂つ⏕ᡂ≀䛜☜ㄆ䛷䛝䛯䚹䛣䛾⤖ᯝ䛿䚸᪂つ䝦䝮௦ㅰ཯ᛂ
䛜⣽⬊ෆ䛷䜒ᬑ㐢ⓗ䛻㐍⾜䛧䛖䜛䛣䛸䜢♧䛧䛶䛔䜛䚹䜎䛯ື≀⣽⬊䜢⏝䛔䛯ሙྜ䚸⢭〇㓝⣲䛸䛿⏕యෆ≀㉁䛾
⃰ᗘ౫Ꮡᛶ䛜኱䛝䛟␗䛺䜛䛣䛸䜒ぢ䛔䛰䛧䛯䚹䛣䛾㐪䛔䛿 HO 䛾㑏ඖ䛜⣽⬊ෆ䛷䛿䜘䜚㏿䛔䛣䛸䛻㉳ᅉ䛩䜛䛸⪃
䛘䜙䜜䜛䚹䜎䛯䚸᪂つ䝦䝮௦ㅰ⏘≀䛾⏕ᡂ㔞䛿䛔䛪䜜䛾⣽⬊䛻䛚䛔䛶䜒ഹ䛛䛷䛒䛳䛯䛜䚸䛭䛾⤯ᑐ㔞䛚䜘䜃
㏻ᖖ⏕ᡂ≀䛸䛾┦ᑐ⏕ᡂ㔞䛿⣽⬊ᰴ䛾✀㢮䛻䜘䛳䛶኱䛝䛟ኚ໬䛧䛯䚹䛣䛾⤖ᯝ䛿䚸ከ㔞䛾᪂つ⏕ᡂ≀䜢୚䛘
䜛⣽⬊䛜Ꮡᅾ䛩䜛ྍ⬟ᛶ䜒♧၀䛧䛶䛚䜚䚸௒ᚋ䚸HO᪂཯ᛂ䛾⏕⌮ⓗព⩏ゎ᫂䛻䜒⯆࿡䛜ᣢ䛯䜜䜛䚹
㻞㻚᪂つ 㻵㼟㼐㻳 ᆺ䝦䝮ศゎ㓝⣲䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
HO 䛿䜋ங㢮䚸᳜≀䚸⣽⳦䛺䛹ከ䛟䛾⏕≀䛻ᖜᗈ䛟ศᕸ䛧䛶䛚䜚䚸䛭䛾䜋䛸䜣䛹䛿㢮ఝ䛾䜰䝭䝜㓟㓄ิ䞉❧య
ᵓ㐀䜢᭷䛧䛶䛔䜛䚹䛧䛛䛧㏆ᖺ䚸୍㒊䛾⣽⳦䛻䛿඲䛟ᵓ㐀䛾␗䛺䜛䝦䝮ศゎ㓝⣲䠄IsdG ᆺ䠅䛜Ꮡᅾ䛧䚸⣽⳦䛾
ᐟ୺䜈䛾ឤᰁ䜔⑓ཎᛶⓎ⌧䛺䛹䛻䛚䛔䛶㔜せ䛺ാ䛝䜢䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛜♧䛥䜜䛯䚹ᡃ䚻䛿䛣䜜䜙᪂ᆺ䝦䝮ศゎ
㓝⣲䛾ᵓ㐀䛚䜘䜃཯ᛂゎᯒ䛻䜒ྲྀ䜚⤌䜣䛷䛔䜛䚹
ᅗ 1 HO࡟ࡼࡿ᪂つ࣒࣊ศゎ཯ᛂ
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A) ⤖᰾⳦⏤᮶”MhuD” ๓ᖺ䜎䛷䛾◊✲䛷䚸⤖᰾⳦䛻䛚䛡䜛 IsdGᆺ㓝⣲“MhuD”䛾䝦䝮ศゎ⏕ᡂ≀䛿䚸
ᚑ᮶ᆺ HO䜔௚䛾 IsdGᆺ㓝⣲䛾⏕ᡂ≀䛸䛿␗䛺䜛䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛶䛔䛯䚹ᮏᖺ䛿MhuD≉᭷䛾⏕ᡂ≀䠄䝬
䜲䝁䝡䝸䞁䠅䛾኱㔞ㄪ〇䜢⾜䛔䚸NMR䝇䝨䜽䝖䝹䛾 ᐃ䛺䛹䛻䜘䜚䚸䛭䛾ᵓ㐀䜢Ỵᐃ䛧䛯䚹
䜎䛪䚸MhuD䝍䞁䝟䜽㉁䜢኱㔞ㄪ〇䛧䚸䝦䝮ศゎ཯ᛂ䜢
㧗⃰ᗘ䛛䛴኱ᐜ㔞䛷⾜䛳䛯䚹཯ᛂᾮ䛛䜙䛾䝦䝮௦ㅰ⏘
≀䛾ຠ⋡ⓗ䛺ᢳฟἲ䜢☜❧䛧䚸ⷧᒙ䜽䝻䝬䝖䜾䝷䝣䜱䞊䞉
HPLC 䜢⤌䜏ྜ䜟䛫䛯⢭〇ἲ䜒㛤Ⓨ䛩䜛䛣䛸䛷䚸䝬䜲䝁䝡
䝸䞁䛾኱㔞ㄪ〇䞉㧗⣧ᗘ⢭〇䛻ᡂຌ䛧䛯䚹ᚓ䜙䜜䛯䝬䜲䝁
䝡䝸䞁䠄䠎✀䛾␗ᛶయ䠅䛾ᵓ㐀䜢 NMR 䛺䛹䛾 ᐃ䛻䜘䜚Ỵ
ᐃ䛧䛯䠄ᅗ䠎䠅䛸䛣䜝䚸๓ᖺ䜎䛷䛾ண᝿㏻䜚䚸䝬䜲䝁䝡䝸䞁䛾
㛤⎔㒊Ⅳ⣲䛿䜰䝹䝕䝠䝗ᇶ䛸䛧䛶ಖᣢ䛥䜜䛶䛔䛯䚹䛣䛾ᵓ
㐀䛿䚸MhuD཯ᛂ䛷CO䛜⏕ᡂ䛧䛺䛔⤖ᯝ䜢䜘䛟ㄝ᫂䛧䛶
䛔䜛䚹䜎䛯ண᝿䛻཯䛧䚸⎔ୖ䛾㓟໬ಟ㣭䛿E- 䜎䛯䛿 G-䝯
䝋఩䛷㉳䛣䜛䛣䛸䜒♧䛥䜜䛯䚹䛣䜜䜙䛾ᵓ㐀䛿䝬䜲䝁䝡䝸䞁
䛾྾཰≉ᛶ䛸䜘䛟୍⮴䛩䜛䛰䛡䛷䛺䛟䚸IsdG ᆺ㓝⣲䛻䛚
䛡䜛఩⨨㑅ᢥᛶ䛾ゎ㔘䛻␲ၥ䜢ᢞ䛢䛛䛡䜛⤖ᯝ䛷䛒䛳䛯䚹
௨ୖ䛾⤖ᯝ䛻䜘䜚䚸MhuD 䛾≉␗䛺⏕ᡂ≀ᵓ㐀䛜᫂䜙䛛
䛸䛺䜚䚸CO 䜢㐟㞳䛥䛫䜛 HO ཯ᛂ䛸䛿䝫䝹䝣䜱䝸䞁⎔㛤⿣
ᶵᵓ䛜኱䛝䛟␗䛺䜛䛣䛸䛜♧䛥䜜䛯䚹
B) 㯤Ⰽࣈࢻ࢘⌫⳦⏤᮶”IsdG”, “IsdI”   MhuD 䛻䛚䛡䜛๻ⓗ䛺ᶵᵓኚ໬䛿䚸㓝⣲䛻⤖ྜ䛧䛯䝦䝮
䛾኱䛝䛺ṍ䜏䠄䝷䝑䝣䝸䞁䜾䠅䛻㉳ᅉ䛩䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹䛧䛛䛧䚸ྠ䛨䛟䝷䝑䝣䝸䞁䜾䛧䛯䝦䝮䜢ᣢ䛴㯤Ⰽ䝤䝗䜴⌫⳦
⏤᮶䛾䝦䝮ศゎ㓝⣲䠄IsdG, IsdI䠅䛷䛿㛤⎔㒊䛾Ⅳ⣲䛜 CO 䛸䛧䛶㐟㞳䛩䜛䛸⪃䛘䜙䜜䛶䛚䜚䚸ᡃ䚻䛾ᥦ᱌䛸▩
┪䛧䛶䛔䛯䚹䛭䛣䛷 IsdG, IsdI཯ᛂ䛻䛚䛡䜛 CO⏕ᡂ䜢ᐇ㦂ⓗ䛻᳨ド䛧䛯䛸䛣䜝䚸୧㓝⣲䛸䜒䜋䛸䜣䛹 CO 䜢Ⓨ
⏕䛥䛫䛶䛔䛺䛔䛣䛸䛜♧䛥䜜䛯䚹䛥䜙䛺䜛⏕ᡂ≀ゎ
ᯒ䛻䜘䜚䚸୧㓝⣲䛾୺⏕ᡂ≀䛿䝩䝹䝮䜰䝹䝕䝠䝗
䛷䛒䜛䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛸䛺䛳䛯䚹䛣䛾⤖ᯝ䛿 IsdG/IsdI
䛾䝯䜹䝙䝈䝮䜒ᚑ᮶ᆺ HO 䛸䛿኱䛝䛟␗䛺䜛䛣䛸䜢
♧䛧䛶䛔䜛䚹䜎䛯䚸䜰䝹䝕䝠䝗䜢⏕ᡂ䛩䜛Ⅼ䛷
IsdG/IsdI 䛿 MhuD 䛸㢮ఝ䛧䛶䛚䜚䚸䛣䜜䜙䛾㓝⣲
䛻ඹ㏻䛩䜛ᵓ㐀せᅉ䚸䝷䝑䝣䝸䞁䜾䚸䛻䜘䛳䛶≉Ṧ
䛺཯ᛂ䛜ㄏ㉳䛥䜜䛶䛔䜛䛸䛾ᥦ᱌䛜ᨭᣢ䛥䜜䜛䚹
௨ୖ䛾⤖ᯝ䛿 IsdGᆺ㓝⣲䛻䜘䜛䝦䝮ศゎᶵᵓ
䛾≉Ṧᛶ䜢♧䛩䛰䛡䛷䛺䛟䚸୍㒊䛾⣽⳦䛻䛚䛡䜛
≉Ṧ䛺䝦䝮௦ㅰ⏘≀䛜ᮍ▱䛾⏕⌮ᶵ⬟䜢᭷䛩䜛
ྍ⬟ᛶ䜒♧၀䛧䛶䛔䜛䚹
ᅗ 2 ࣐࢖ࢥࣅࣜࣥࡢᵓ㐀࡜ NMRࢫ࣌ࢡࢺࣝ
ᅗ 3 HO, MhuD, IsdG/IsdI࡟ࡼࡿ࣒࣊ศゎ཯ᛂࡢẚ㍑
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ ⏕≀ศᏊᶵ⬟ィ ◊✲ศ㔝㸦2012㸬1㹼2012㸬12㸧㻌
ᩍ ᤵ䠖▼ᓥ㻌⛅ᙪ㻌
ຓ ᩍ䠖஭ୖ㻌⿱୍㻘㻌⚟ᒸ㻌๰㻌
◊ ✲ ⏕䠖బ⸨㻌ᨻ⛅䠈㜿㒊㻌῟䠄2012.8䡚䠅
኱Ꮫ㝔⏕䠖బᕝ㻌㈗ᚿ䠈ᒣᓮ㻌඘䠈୰ᔱ㻌⍞ᶞ䠈Ọ⏣㻌ග⠊䠈ศ㒊㻌ᐶ㐨㻌
㻌
ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䚸⏕యศᏊ䝰䞊䝍䞊䛾ືస䝯䜹䝙䝈䝮䛻䛴䛔䛶◊✲άື䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹2012ᖺ䛾◊✲άື
䛸䛧䛶䛿䚸௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䚹
㻌
㻝㻚኱⭠⳦ෆ」ᩘ䜉䜣ẟ䝰䞊䝍䞊䛾ᅇ㌿䛾ྠ᫬ィ 䛻䜘䜛⣽⬊ෆ᝟ሗఏ㐩䛾ᵝᏊ䛾ィ 㻌
㻌 䝞䜽䝔䝸䜰䛿እ⏺䛾⎔ቃ䜢ᴟ䛻Ꮡᅾ䛩䜛ཷᐜయ䛷ཷ䛡ྲྀ䜚䚸䛭䛾᝟ሗ䜢⣽⬊ෆ䛷ఏ㐩䛧䚸䝰䞊䝍䞊䛿᫬ィᅇ
䜚䠄CW)䠈཯᫬ィᅇ䜚䠄CCW䠅䛸ᅇ㌿᪉ྥ䜢ษ䜚᭰䛘䛶䚸ዲ䜎䛧䛔⎔ቃ䛻ྥ䛛䛳䛶䛔䛟䚹኱⭠⳦䛿ᚷ㑊≀㉁䛜⤖
ྜ䛩䜛䛸䚸⣽⬊ෆ䛾 CheY䝍䞁䝟䜽㉁䛜䝸䞁㓟໬䛧䠄CheY-P)䚸䛣䛾䝸䞁㓟໬ CheY䛜䝰䞊䝍䞊ᇶ㒊య䛻⤖ྜ䛩䜛
䛣䛸䛻䜘䜚䝰䞊䝍䞊䛾ᅇ㌿䛜㏫㌿䛩䜛䚹⌧ᅾ䜎䛷䛻䚸䛣䛾᝟ሗఏ㐩䛻㛵୚䛩䜛䝍䞁䝟䜽㉁䛾ྠᐃ䚸䛭䛾⣽⬊ෆ
䛻䛚䛡䜛ᒁᅾ䛺䛹䛜◊✲䛥䜜䛶䛝䛯䛜䚸䛹䛾䜘䛖䛺⤒㊰䞉ᡭẁ䛷᝟ሗఏ㐩≀㉁䛜⣽⬊ෆ䜢ఏ䜟䛳䛶䛔䛟䛾䛛䚸
䝰䞊䝍䞊䛿䛹䛾䜘䛖䛻䛧䛶ᅇ㌿᪉ྥ䜢ኚ᥮䛩䜛䛾䛛䚸䛺䛹䛾␲ၥ䛿ᮍ䛰ゎỴ䛧䛶䛔䛺䛔䚹ᡃ䚻䛿 1⣽⬊ෆ䛻䛚
䛡䜛」ᩘ䛾䝰䞊䝍䞊䛾ᅇ㌿䜢ྠ᫬䛻ィ 䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䚸䛣䛾ㅦ䜢᫂䜙䛛䛻䛧䜘䛖䛸䛧䛶䛔䜛䚹2011 ᖺ 5 ᭶䛻
Biophysical Journal䛻ᥖ㍕䛥䜜䛯᪉ᘧ䜢㋃く䛧䠈௨ୗ䛾◊✲䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹
㻌 䝸䞁㓟໬䛥䜜䛯CheY-P䛿䝰䞊䝍䞊䛛䜙ゎ㞳ᚋ䠈⬺䝸䞁㓟໬䛥䜜䜛ᚲせ䛜䛒䜛䚹⬺䝸䞁㓟໬䛿䠈CheZ䛻䜘䜚⾜䜟
䜜䛶䛔䜛䛜䠈䛣䛾䝍䞁䝟䜽㉁䛾ᒁᅾ䛾ព⩏䛜䜎䛰୙᫂䛷䛒䜛䚹䛭䛣䛷䠈CheZ 䜢ᴟ䛻ᒁᅾ䛥䛫䜛䛾䛻ᚲせ䛺䝍䞁
䝟䜽㉁䚸CheAs 䜢Ⓨ⌧䛧䛺䛔⣔䛻䛚䛔䛶䚸」ᩘ䛾䝰䞊䝍䞊䛾ᅇ㌿䛾ᵝᏊ䜢ィ 䛧䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸CW 䛛䜙
CCW 䛾ᅇ㌿䛾㌿᥮䛿䚸䝰䞊䝍䞊䛾఩⨨䛻౫Ꮡ䛧䚸㌿᥮䝍䜲䝭䞁䜾䛾᫬㛫㐜䜜䛜䝰䞊䝍䞊㛫䛾㊥㞳౫Ꮡᛶ䛜
ぢ䜙䜜䛯䛜䚸CCW䛛䜙CW䜈䛾㌿᥮䛿㊥㞳౫Ꮡᛶ䛜ぢ䜙䜜䛺䛛䛳䛯䚹䛣䛾⤖ᯝ䛿䚸CheZ䜢ᴟ䛻ᒁᅾ䛥䛫䛯ሙ
ྜ䛸⣽⬊㉁ෆ䛻୍ᵝ䛻ศᕸ䛥䛫䛯ሙྜ䛾䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛸୍⮴䛧䛯䚹⌧ᅾ䚸䛣䛾㐪䛔䛜䝬䜽䝻䛺ᛂ⟅䛻䛸䛳䛶
䛹䛾⛬ᗘ㔜せ䛺䛾䛛䛹䛖䛛䜢᳨ウ䛧䛶䛔䜛䚹
㻌 䛥䜙䛻䚸䝰䞊䝍䞊ᇶ㒊య䜈䛾 CheY-P 䛾⤖ྜ䛾ᵝᏊ䜢☜䛛䜑䜛䛯䜑䛻䚸GFP 䜢⼥ྜ䛥䛫䛯 CheY-P 䜢Ⓨ⌧䛥
䛫䚸䝔䝄䞊䝗䝉䝹䛻䛚䛔䛶ᅇ㌿୰ᚰ䛾⺯ගᙉᗘ䛾ኚ໬䛸ᅇ㌿䛾ᵝᏊ䛾ྠ᫬ィ 䜢⾜䛳䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸CW ᅇ
㌿୰䚸ᅇ㌿୰ᚰ䛻ᙉ䛔⺯ග䝇䝫䝑䝖䛜⌧䜜䚸CCW୰䛻䛿ぢ䜙䜜䛺䛛䛳䛯䚹䛣䛾⤖ᯝ䛿䚸」ᩘ䛾 CheY-P䛜䝰䞊
䝍䞊ᇶ㒊య䛻ᙉ䛔༠ྠᛶ䜢ᣢ䛳䛶⤖ྜ䞉ゎ㞳䜢⾜䛳䛶䛔䜛䛣䛸䜢♧䛩䚹䜎䛯䚸䛭䛾㝿䛾 CheY-P䛾ᩘ䛿⣙ 20ಶ
䛸ぢ✚䜒䜙䜜䛯䚹䛣䛾⤖ᯝ䛿䚸䝰䞊䝍䞊䛾⤖ྜ㒊఩䛷䛒䜛䚸FliN 䛾ᩘ䚸36 䛻ẚ䜉䛶ᑡ䛺䛔್䛷䛒䜛䚹䛣䛾䛣䛸䛜
ఱ䜢ព࿡䛧䛶䛔䜛䛛䜢⌧ᅾ䚸᳨ウ୰䛷䛒䜛䚹䜎䛯䚸⺯ග⏬ീ䛾ྲྀᚓ䛾䛯䜑䚸1䝣䝺䞊䝮䛒䛯䜚䛾᫬㛫䛜ẚ㍑ⓗ㛗
䛔䠄20 frames/s䠅䛷䛒䜛䛯䜑䚸䜘䜚ヲ⣽䜢᳨ウ䛩䜛䛯䜑䚸᫬㛫ศゎ䛾䜢䛒䛢䛯ィ ⣔䛾㛤Ⓨ䛻ྲྀ䜚⤌䜣䛷䛔䜛䚹
㻌
㻞㻚䜿䞊䝆䝗໬ྜ≀䜢⏝䛔䛯኱⭠⳦⣽⬊ఏ㐩䛾ᵝᏊ䛾ィ 㻌
㻌 ኱⭠⳦䛜䛔䛛䛻䛧䛶እ⏺䛾่⃭䛻཯ᛂ䛩䜛䛛䜢ㄪ䜉䜛䛯䜑䛻䚸ᒁᡤⓗ่⃭䛻䜘䜛ᛂ⟅䛾ィ 䜢⾜䛖䛯䜑䛻䚸
䜿䞊䝆䝗໬ྜ≀䚸άᛶ໬⏝䝺䞊䝄䞊䛺䛹䛾ᑟධ䜢ヨ䜏䛶䛔䜛䚹⌧᫬Ⅼ䛷䛿࿘ᅖ䛾⁐ᾮ䛾≧ែ䜢ኚ໬䛥䛫䛯䛸
䛝䛾䝰䞊䝍䞊䛾ᅇ㌿䛾ᵝᏊ䜢ィ 䛧䛶䛔䜛䛸䛣䜝䛷䛒䜛䚹ㄏᘬ≀㉁䛷䛒䜛䝉䝸䞁䚸ᚷ㑊≀㉁䛷䛒䜛䝞䝸䞁䚸䝻䜲䝅
䞁䚸䝙䝑䜿䝹䛺䛹䜢ຍ䛘䛯䛸䛝䛾ᅇ㌿䛾ᛂ⟅䜢ィ 䛧䛯䚹䛥䜙䛻䜿䞊䝆䝗໬ྜ≀䜢ᑟධ䛧䚸୍ᵝ䛻↷ᑕ䛧䛯ሙྜ䚸
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䝺䞊䝄䞊䛻䜘䜚ᒁᡤⓗ䛻▷᫬㛫䛻↷ᑕ䛧䛯ሙྜ䛺䛹䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹
䛥䜙䛻䚸䝺䞊䝄䞊↷ᑕ䛾䝍䜲䝭䞁䜾䜢⮬ື໬䛩䜛䝥䝻䜾䝷䝮䜢㛤Ⓨ䛧䚸ᅇ㌿ኚ᥮䛛䜙 60ms ᚋ䛻䝺䞊䝄䞊䜢↷
ᑕ䛩䜛䝅䝇䝔䝮䜢ᵓ⠏䛧䛯䚹⌧ᅾ䚸༢୍䝡䞊䝈䚸䝎䝤䝹䝡䞊䝈䛷䛾◊✲䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹
㻟㻚䝞䜽䝔䝸䜰䜉䜣ẟ䝰䞊䝍䞊䛾 ᗘ౫Ꮡᛶ䛸ᅛᐃᏊ䛾⤖ྜ䞉ゎ㞳㻌
䝞䜽䝔䝸䜰䜉䜣ẟ䝰䞊䝍䞊䛾ᅇ㌿䛾 ᗘ౫Ꮡᛶ䛿䚸12䉝䛛䜙 40䉝䜎䛷ᅇ㌿㏿ᗘ䚸Ⓨ⏕䝖䝹䜽䛿 ᗘ䛻౫Ꮡ
䛧䛶ୖ᪼䛧䛯䚹䛧䛛䛧䚸40䉝௨ୖ䛷䛿ᅇ㌿㏿ᗘ䚸Ⓨ⏕䝖䝹䜽䛿䜋䜌 0 䜎䛷ῶᑡ䛧䛯䚹䛣䜜䛿㠀ྍ㏫ⓗ䛺⌧㇟䠄ኚ
ᛶ䛺䛹䠅䛷䛿䛺䛟䚸 ᗘ䜢ୗ䛢䜛䛸෌䜃᚟ά䛧䚸䛥䜙䛻䛣䛾䝃䜲䜽䝹䜢」ᩘᅇ⧞䜚㏉䛩䛣䛸䛜ྍ⬟䛷䛒䜛䛣䛸䛜䜟
䛛䛳䛯䚹䛭䛾❧䛱ୖ䛜䜚㐣⛬䜢ヲ⣽䛻ㄪ䜉䜛䛸䚸䝇䝔䝑䝥≧䛻ୖ᪼䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛜䜟䛛䜚䚸䛭䛾䝇䝔䝑䝥䛾኱䛝䛥
䛿᭱኱䝖䝹䜽䛛䜙᥮⟬䛩䜛䛸 11 䛸䛺䜛䚹䛣䛾 11 䛸䛔䛖್䛿ᅛᐃᏊ䛾ᩘ䛸୍⮴䛩䜛䚹䛴䜎䜚䚸 ᗘୖ᪼䛻䜘䜚ᅛᐃ
Ꮚ䛜䝰䞊䝍䞊䛛䜙ྍ㏫ⓗ䛻ゎ㞳䛩䜛䛣䛸䜢ព࿡䛧䛶䛔䜛䚹 䛥䜙䛻䚸⣽⬊䛾⭷㟁఩䚸⣽⬊ෆ⃰ᗘ䛾 ᗘ౫Ꮡᛶ
䜒Oxford኱䛾 Richard Berry◊䛸䛾ඹྠ◊✲䛷᫂䜙䛛䛻䛧䛶䛔䜛䚹䛣䜜䜙䛾⌧㇟䜢ㄝ᫂䛩䜛䝰䝕䝹䜢⌧ᅾᵓ⠏
୰䛷䛒䜛䚹
㻌
㻠㻚〓Ⰽ⬡⫫⣽⬊䜢⏝䛔䛯⇕ィ 䝅䝇䝔䝮㻌
〓Ⰽ⬡⫫⣽⬊䛿䜋ங㢮䛻䛚䛔䛶య ⥔ᣢ䛺䛹㔜せ䛺ᙺ๭䜢♧䛩䚹䛣䛾ヲ⣽䛻䛴䛔䛶䛿䚸䛭䛾ゎ๗Ꮫⓗ䚸
⏕⌮ⓗ䛻䛿◊✲䛥䜜䛶䛝䛯䛜䚸䠍⣽⬊䝺䝧䝹䛾◊✲䛿䜎䛰㐍䜣䛷䛔䛺䛔䚹ᡃ䚻䛿䜎䛪〓Ⰽ⬡⫫⣽⬊䛾ㄪᩚ䛛
䜙䛿䛨䜑䛶䚸άᛶ䜢ಖ䛳䛯⣽⬊䛾ㄪᩚ᪉ἲ䛾☜❧䜢⾜䛳䛯䚹ḟ䛻䚸่⃭䝩䝹䝰䞁䛷䛒䜛䝜䝹䜶䝢䝛䝣䝸䞁䜢ຍ䛘
䛯㝿䛾㓟⣲ᾘ㈝㔞䛾ኚ໬䜢ィ 䛧䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸䝜䝹䜶䝢䝛䝣䝸䞁䜢ຍ䛘䛶ᩘศᚋ䛻㓟⣲ᾘ㈝䛜ୖ᪼䛧䚸䠍䠌
ศ⛬ᗘ䛷཰䜎䛳䛯䚹䜎䛯䚸᩿⇕≧ែ䛻䛚䛡䜛⣽⬊⁐ᾮ䛾 ᗘኚ໬䜢ィ 䛧䛯䛸䛣䜝䚸0.2 ᗘ⛬ᗘ䛾⁐ᾮ䛾 ᗘ
ୖ᪼䜢ィ 䛷䛝䛯䚹䛣䛾 ᗘୖ᪼䛛䜙䛾 1 ⣽⬊䛾Ⓨ⇕㔞䛿㐣ཤ䛻Ⓨ⾲䛥䜜䛶䛔䜛್䛸䜋䜌ྠ୍䛷䛒䛳䛯䚹䛥䜙
䛻䚸䠍⣽⬊䝺䝧䝹䛷䛾⇕ィ 䜢⾜䛖䛯䜑䛻䚸ඹྠ◊✲䛻䜘䜚䚸䝞䜲䝯䝍䝹ᆺ䜹䞁䝏䝺䝞䞊䜢⏝䛔䛯ィ 䜢⾜䛳䛯䚹
䛭䛾⤖ᯝ䚸䝩䝹䝰䞁่⃭ᚋ䛻୍㐣ᛶ䛾䜹䞁䝏䝺䝞䞊䛾ኚ఩䜢ィ 䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䛯䚹䝩䝹䝰䞁䛺䛧䛷䛾⁐ᾮ஺
᥮䛷䛿䛭䛾䜘䛖䛺่⃭䛜䛺䛔䛣䛸䛛䜙䚸〓Ⰽ⬡⫫⣽⬊䛻䜘䜛Ⓨ⇕䛷䛒䜛䛣䛸䜢♧၀䛧䛶䛔䜛䚹䛭䛾㝿䛾䚸䜹䞁䝏䝺
䝞䞊ඛ➃䛾 ᗘኚ໬䛿ᩘ༑䝭䝸䜿䝹䝡䞁䛷䛒䛳䛯䚹䛣䛾⤖ᯝ䛛䜙䚸⣽⬊䛿ᩘⓒ䜿䝹䝡䞁䛾Ⓨ⇕䛷䛒䜛䛣䛸䜢♧
၀䛧䛶䛔䜛䚹䛥䜙䛻䚸㛗᫬㛫ィ 䛻䜘䜚䚸⣽⬊䛻䜘䜛Ⓨ⇕⌧㇟䛸䛭䛾ῶᑡ䜢䛸䜙䛘䜛䛣䛸䛻ᡂຌ䛧䛯䚹䛣䛾⌧㇟䜢
༢⣧䛺໬Ꮫ཯ᛂᘧ䛷ㄝ᫂䛩䜛䛣䛸䛻ᡂຌ䛧䚸ྛ㏿ᗘᐃᩘ䜢ぢ✚䜒䜛䛣䛸䛜䛷䛝䛯䚹
㻌
&17 ୖࡢ⏕యศᏊࡢᒁᡤຍ⇕࡟ࡼࡿ㐠ືゎᯒ
CNT ୖ䛻䝭䜸䝅䞁ศᏊ䜢ᅛᐃ䛧䚸䛭䛾ୖ䜢┦஫స⏝䛧䛶㐠ື䛩䜛䜰䜽䝏䞁䝣䜱䝷䝯䞁䝖䛾㐠ື䜢ゎᯒ䛧䛯䚹䛭
䛾⤖ᯝ䚸㐠ື෌ᵓᡂ⣔䛸ྠᵝ䛾⁥䜚㏿ᗘ䜢ᐇ⌧䛩䜛䛣䛸䛻ᡂຌ䛧䛯䚹䛥䜙䛻䚸CNT ➃Ⅼ䛻䝺䞊䝄䞊䜢ᒁᡤⓗ䛻
ບ㉳䛧䚸䛭䛾㝿䛾䜰䜽䝏䞁䝣䜱䝷䝯䞁䝖䛾㐠ື䜢ィ 䛧䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䝺䞊䝄䞊↷ᑕ୰䛻䜰䜽䝏䞁䝣䜱䝷䝯䞁䝖䛾⁥
䜚㏿ᗘ䛜ୖ᪼䛧䚸䝺䞊䝄䞊↷ᑕ䜢䜔䜑䜛䛸䚸⁥䜚㏿ᗘ䛜ඖ䛻ᡠ䛳䛯䚹䛣䛾⤖ᯝ䛿䚸䝺䞊䝄䞊䛻䜘䜛CNT䛾ຍ⇕䚸
άᛶ໬䛜 CNT ⾲㠃䛾䝭䜸䝅䞁ศᏊ䛻ఏᑟ䛥䜜䚸άᛶ໬䛥䜜䛯䛣䛸䜢♧၀䛩䜛䚹⌧ᅾ䛿䚸䝕䞊䝍ᩘ䜢ቑ䜔䛧䚸䝺
䞊䝄䞊㝈䛛䜙䛾㊥㞳౫Ꮡᛶ䛺䛹䜢᳨ウ୰䛷䛒䜛䚹䜎䛯䚸䜰䜽䝏䞁䝣䜱䝷䝯䞁䝖䛾⁥䜚㏿ᗘኚ໬䛿䚸CNT ୖ䛻䛚䛔
䛶䚸䝺䞊䝄䞊↷ᑕ㒊䛛䜙㏆䛔䛸䛣䜝䛾᪉䛜㐲䛔䛸䛣䜝䜘䜚኱䛝䛔䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䚹䛣䛾䛣䛸䛿 CNT ୖ䜢⇕䛜ఏᦙ
䛩䜛䛜䚸⇕ᣑᩓ䛻䜘䜚ᚎ䚻䛻CNT䛾 ᗘኚ໬䛜ᑠ䛥䛟䛺䛳䛶䛔䜛䛣䛸䜢♧䛩䚹᭷㝈せ⣲ἲ䛻䜘䜚CNT䛾⇕ఏᑟ
⋡䜢ぢ✚䜒䛳䛯䛸䛣䜝䚸⣙ 1,000W䞉m-1䞉K-1䛸䛺䜚䚸㠀ᖖ䛻㧗䛔್䛷䛒䛳䛯䚹䛣䛾⤖ᯝ䛿䚸Ỉ୰䛻䛚䛡䜛 CNT 䛾
⇕ఏᑟ⋡䜢ึ䜑䛶ィ 䛧䛯䛣䛸䛸䛺䜛䚹㻌
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ㻌 ⏕࿨ศᏊࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫ◊✲ศ㔝䠄䠊䡚䠊䠅㻌
ᩍ ᤵ㧗ᶫ⪽
෸ ᩍ ᤵబୖ༤
ຓ ᩍ㙊ᙧΎே
༤ኈ◊✲ဨᑠ஭ᕝᾈஅ
኱ Ꮫ 㝔 ⏕୰㔝㥴௓ᕝཱྀᩄྐᩧ⸨⩧㕥ᮌ㞝ኴ
㧗ᶫ⪷ᘺ⏣㒊┿࿃Ώ㎶ඃ㜿⸽⿱ᶞ
㰺⸨㞞ᔞᮧ⏣ᓫே
㻌
ᮏ◊✲ศ㔝࡛ࡣࢱࣥࣃࢡ㉁ࡢᵓ㐀࡜ᶵ⬟ࢆ≀⌮໬Ꮫࡢ❧ሙ࠿ࡽ⌮ゎࡋࠊᑗ᮶ࡢᛂ⏝◊✲࡟ᙺ❧࡚ࡿ
ࡇ࡜ࢆ┠ⓗ࡜ࡋࡓ◊✲άືࢆ⥅⥆ࡋ࡚࠸ࡿࠋᖺࡢ◊✲άືࡣ௨ୗࡢࡼ࠺࡟ᴫᣓࡉࢀࡿࠋ

㻝㻚䝷䜲䞁䝣䜷䞊䜹䝇ᆺඹ↔Ⅼ㢧ᚤ㙾䛻䜘䜛䝬䜲䜽䝻⛊ศゎ୍ศᏊほᐹ⿦⨨䛾㛤Ⓨ㻌
 䝣䝻䞊䝉䝹䛸䝷䜲䞁ᆺඹ↔Ⅼ㢧ᚤ㙾䜢⤌䜏ྜ䜟䛫䜛䛣䛸䛷䚸ᩘ༑䝬䜲䜽䝻⛊䛾᫬㛫ศゎ⬟䛷୍ศᏊ䛾⺯ග
ᙉᗘኚ໬䜢㐃⥆㏣㊧䛩䜛⿦⨨䜢㛤Ⓨ䛧䛯䚹ᚑ᮶䛾୍ศᏊ⺯ගศගἲ䛻䛚䛔䛶䚸᫬㛫ศゎ⬟䜢Ỵ䜑䜛䛾䛿䚸
༢఩᫬㛫ᙜ䜚䛻᳨ฟ䛷䛝䜛ගᏊᩘ䛷䛒䜛䚹ᙉ䛔䝺䞊䝄䞊ගບ㉳䛻䜘䜚䚸⺯ගⰍ⣲䛿 6≧ែ䛸 6≧ែ䜢⾜䛝᮶
䛩䜛䛣䛸䛷ከᩘ䛾ගᏊ䜢Ⓨ䛩䜛䛜䚸7 ≧ែ䛜⏕䛨䜛䛣䛸䛷⺯ග䛾Ⓨ⏕䛜Ṇ䜎䛳䛶䛧䜎䛖䚹ᮏ⿦⨨䛷䛿䚸2 Ꮡᅾ
ୗ䛷⺯ගほᐹ䜢⾜䛖䛣䛸䛷䚸⺯ගⰍ⣲䛾 7 ≧ែ䜢䜽䜶䞁䝏䛥䛫䚸༢఩᫬㛫ෆ䛻ᚓ䜙䜜䜛⺯ගගᏊᩘ䜢ቑ䜔䛩
ᕤኵ䜢⾜䛳䛯䚹䛣䛾䛯䜑䛻䚸䝣䝻䞊䝉䝹䜢⏝䛔䛶᪂㩭䛺ヨᩱ䛸 2 䜢౪⤥䛧䛯䚹䛥䜙䛻䚸㧗㏿䛷ὶ䜜䜛ศᏊ䜢⥅
⥆ほᐹ䛩䜛䛯䜑䛻䚸䝷䜲䞁䝣䜷䞊䜹䝇ᆺ䛾ඹ↔ⅬගᏛ⣔䜢⏝䛔䛶ほᐹయ✚䜢ቑ䜔䛧䛯䚹䛣䜜䜙䛾ᕤኵ䛻䜘䜚䚸
༢఩᫬㛫ᙜ䜚䛻᳨ฟ䛷䛝䜛ගᏊᩘ䜢ቑ䜔䛧䚸᭱኱䛷 䝬䜲䜽䝻⛊䛾᫬㛫ศゎ⬟䛻䜘䜛୍ศᏊ⺯ගほᐹ䜢ྍ⬟
䛻䛧䛯䚹䜎䛯䚸᳨ฟගᏊᩘ䜢ቑ䜔䛧䛯䛣䛸䛷䚸⺯ගほᐹ䛷ᚓ䜙䜜䜛 )5(7ຠ⋡䛾ศゎ⬟䜒ྥୖ䛷䛝䛯䚹㻌
 㛤Ⓨ䛧䛯⿦⨨䜢⏝䛔䛶䚸஧≧ែ䛾䝣䜷䞊䝹䝕䜱䞁䜾䜢♧䛩䝥䝻䝔䜲䞁 $䛾 % 䝗䝯䜲䞁㸦%GS$㸧䛻䛴䛔䛶䚸ᖹ
⾮ኚᛶ㐣⛬䜢ほᐹ䛧䛯䚹%GS$䛾␒┠䛸␒┠䛾䜰䝭䝜㓟ṧᇶ䛻䝅䝇䝔䜲䞁䜢ᑟධ䛧䚸$OH[D䛸$OH[D
䜢䝷䝧䝹䛧䛯䚹䝞䝹䜽䝺䝧䝹䛾⺯ගほᐹ䜢⾜䛔䚸䝷䝧䝹໬䛧䛯ヨᩱ䛾 )5(7 ຠ⋡䛜ኚᛶ๣⃰ᗘ䛻ᑐ䛧䛶༠ྠ
ⓗ䛻ኚ໬䛩䜛䛣䛸䜢☜䛛䜑䛯䚹䛣䜜䛿ヨᩱ䛜ኳ↛≧ែ䛛䜙ኚᛶ≧ែ䛻஧≧ែⓗ䛻ኚ໬䛩䜛䛣䛸䜢♧䛧䛶䛔䜛䚹
ḟ䛻䚸㛤Ⓨ䛧䛯⿦⨨䜢⏝䛔䛶䚸୍ศᏊ䝺䝧䝹䛻䛚䛡䜛 %GS$䛾ኚᛶ㌿⛣䜢ほᐹ䛧䛯䚹䜾䜰䝙䝆䞁⃰ᗘ䛜 0䛛
䜙 0 䛾⁐ᾮ䛻䛴䛔䛶䚸 䝬䜲䜽䝻⛊䛾᫬㛫ศゎ⬟䛾᫬⣔ิ䝕䞊䝍䜢ከᩘᚓ䛯䚹ᚓ䜙䜜䛯᫬⣔ิ䝕䞊䝍䜢
)5(7 ຠ⋡䛾䝠䝇䝖䜾䝷䝮䛻ኚ᥮䛧䛯䛸䛣䜝䚸ኚᛶ๣⃰ᗘ䛜ቑ䛘䜛䛻䛴䜜䚸)5(7 ຠ⋡䛜ῶᑡ䛩䜛䛣䛸䛜♧䛥䜜
䛯䚹
 )5(7 ຠ⋡䛾ศᕸᖜ䛿䚸ኳ↛≧ែ䛷䛒䜛 0 䛾䝕䞊䝍䛷䛿ẚ㍑ⓗ⊃䛟䚸ᐇ㦂䛾ගᏊᩘ䛛䜙᥎ᐃ䛥䜜䜛䝅䝵䝑
䝖䝜䜲䝈ᖜ䛸䜋䜌୍⮴䛧䛯䚹䛣䜜䛿䚸ኳ↛≧ែ䛾ᵓ㐀䛜ẚ㍑ⓗᆒ୍䛷䛒䜛䛣䛸䛻ᑐᛂ䛩䜛䚹୍᪉䛷䚸ኚᛶ≧ែ䛻
䛴䛔䛶ᚓ䜙䜜䛯ศᕸᖜ䛿䚸ගᏊᩘ䛛䜙᥎ᐃ䛥䜜䜛䝅䝵䝑䝖䝜䜲䝈ᖜ䜘䜚䜒኱䛝䛛䛳䛯䚹≉䛻䚸0 䜔 0 䛺䛹䛾ẚ
㍑ⓗప⃰ᗘ䛾䜾䜰䝙䝆䞁⁐ᾮ䛻䛚䛔䛶䚸䛣䛾ຠᯝ䛜㢧ⴭ䛰䛳䛯䚹䛣䛾⤖ᯝ䛿䚸ኚᛶ≧ែෆ䛾」ᩘ䛾ᵓ㐀㛫䜢䚸
ほ 䛾᫬㛫ศゎ⬟䛸䜋䜌ྠ䛨᫬ᐃᩘ䛻䛶䝍䞁䝟䜽㉁䛜䝆䝱䞁䝥䛧䛶䛔䜛䛣䛸䜢♧၀䛩䜛䚹㻌
 䛣䛾௚䚸ྎ‴䛾䜰䜹䝕䝭䜰䞉䝅䝙䜹䛾 5LWD&KHQ༤ኈ䛸䛾ඹྠ◊✲䛸䛧䛶䚸䝴䝡䜻䝏䞁䛾㧗㏿୍ศᏊほ ᐇ㦂
䜢⾜䛳䛯䚹䛥䜙䛻䚸⚄ᡞ኱Ꮫ་Ꮫ㒊䛾℈⏣኱୕༤ኈ䛸䛾ඹྠ◊✲䛸䛧䛶䚸့ங⣽⬊⏤᮶:$6S䛾*73DVH⤖ྜ
䝗䝯䜲䞁䛻䛴䛔䛶䛾୍ศᏊほ 䛻䜒ᡂຌ䛧䛯䚹䛣䜜䜙䛾 ᐃ䛻䜘䜚䚸㛤Ⓨ䛧䛯䝷䜲䞁䝣䜷䞊䜹䝇ᆺඹ↔Ⅼ㢧ᚤ㙾
䛜䚸ከ䛟䛾ヨᩱ䛻ᐜ᫆䛻ᛂ⏝䛷䛝䜛䛣䛸䛜♧䛥䜜䛯䚹





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㻞㻚୍ศᏊ⺯ග䛸ᣑᩓ䛾ྠ᫬ィ ἲ䛻䜘䜛䝨䝥䝏䝗ᇶ㉁䛸ศᏊ䝅䝱䝨䝻䝙䞁 㻳㼞㼛㻱㻸 䛾⤖ྜ≧ែ㻌
 䝣䝻䞊䝇䝖䝑䝥ἲ䛻䜘䜛୍ศᏊᣑᩓィ ᐇ㦂䛾ᛂ⏝䛸䛧䛶䚸ศᏊ䝅䝱䝨䝻䞁䛷䛒䜛 *UR(/䛸䝅䝱䝧䝻䝙䞁⤖ྜ
ᛶ䝫䝸䝨䝥䝏䝗䛷䛒䜛 6%3䛸䛾㛫䛾⤖ྜ䛸ᵓ㐀ኚ໬䜢ほ 䛧䛯䚹6%3䛻⺯ගⰍ⣲䜢䝷䝧䝹໬䛧䚸*UR(/Ꮡᅾୗ
䛸㠀Ꮡᅾୗ䛻䛚䛔䛶䚸6%3 䛜Ⓨ䛩䜛⺯ගᙉᗘ䛸ᣑᩓ㐠ື䛻䜘䜛఩⨨ኚ໬䜢ྠ᫬ ᐃ䛧䛯䚹䝷䝧䝹໬䛧䛯 6%3
䛾⺯ගᙉᗘ䛿䚸*UR(/ 䛸⤖ྜ䛩䜛䛣䛸䛷ୖ᪼䛩䜛䚹୍ศᏊほ 䜢⾜䛳䛯䛸䛣䜝䚸*UR(/ Ꮡᅾୗ䛷ほ 䛧䛯୍ศ
Ꮚ䝕䞊䝍䛻䛿䚸⺯ගᙉᗘ䛜ᙉ䛔ᡂศ䛸⺯ගᙉᗘ䛜䛒䜎䜚ኚ䜟䜙䛺䛛䛳䛯ᡂศ䛜⌧䜜䛯䚹䛥䜙䛻䚸ᣑᩓᐃᩘ䛾 
ᐃ䛛䜙䚸⺯ගᙉᗘ䛜ᙉ䛟⌧䜜䛯ᡂศ䛿䜋䜌 㻝㻜㻜㻑䛜 *UR(/ 䛸⤖ྜ䛧䛯ᡂศ䛷䛒䜛䛣䛸䚸䜎䛯䚸⺯ගᙉᗘ䛜ኚ䜟䜙
䛺䛛䛳䛯ᡂศ䛻䛿䚸*UR(/ 䛸⤖ྜ䛧䛯ᡂศ䛸⤖ྜ䛧䛶䛔䛺䛔ᡂศ䛜ΰᅾ䛩䜛䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䚹䛣䛾䜘䛖䛻䚸୍ศ
Ꮚ⺯ග ᐃ䛸ᣑᩓ ᐃ䜢ྠ᫬䛻⾜䛖䛣䛸䛷䚸䝍䞁䝟䜽㉁䛾ᵓ㐀≉ᛶ䜢ヲ䛧䛟ㄪ䜉䜙䜜䜛䛣䛸䛜♧䛥䜜䛯䚹㻌

㻟㻚㻌 䝍䞁䝟䜽㉁䝕䝄䜲䞁䜢┠ᣦ䛧䛯୍ศᏊ䝋䞊䝍䞊䛾㛤Ⓨ㻌
᪂䛧䛔ᵓ㐀䜢ᣢ䛴䝍䞁䝟䜽㉁䜢䝕䝄䜲䞁䛩䜛䛯䜑䛾᪂䛧䛔ᡓ␎䛸䛧䛶䚸ᡃ䚻䛿 P51$ 䝕䜱䝇䝥䝺䜲ἲ䛸୍ศ
Ꮚ㑅ูἲ䜢⤌䜏ྜ䜟䛫䛯ᡭἲ䛾㛤Ⓨ䜢┠ᣦ䛧䛶䛔䜛䚹୍⯡䛻䚸P51$ 䝕䜱䝇䝥䝺䜲ἲ䛷䛿䚸P51$ 䛸䝍䞁䝟䜽
㉁䛾」ྜయ䜢䝷䜲䝤䝷䝸䞊䛸䛧䛶స䜚䚸䜹䝷䝮䛺䛹䜈䛾྾╔䜢฼⏝䛧䛶≉ᐃ䛾≉ᛶ䜢ᣢ䛴㓄ิ䜢㑅ᢥ䛩䜛䚹ᮏᡭ
ἲ䛷䛿䚸䝷䜲䝤䝷䝸䞊䛾⺮ⓑ㉁㒊ศ䛻⺯ගⰍ⣲䜢䝷䝧䝹䛧䚸ศᏊẖ䛻⺯ගಙྕ䜢᳨ฟ䛩䜛䛣䛸䛷䚸≉ᐃ䛾ᵓ㐀
䜢ᣢ䛴䛸ุ᩿䛥䜜䛯䝍䞁䝟䜽㉁䜢㑅ᢥ䛧䚸᭱ᚋ䛻 P51$ 䛾㓄ิ䜢ㄞ䜐䛸ゝ䛖సᴗ䜢⾜䛖䚹䛣䛾ᡭἲ䛻䜘䜚䚸䜹䝷
䝮䛺䛹䜈䛾྾╔⌧㇟䛻㢗䜙䛪䛻䚸䝍䞁䝟䜽㉁ᵓ㐀䛻䜘䜛䝷䜲䝤䝷䝸䞊䛛䜙䛾㑅ᢥ䛜ྍ⬟䛻䛺䜛䛸ᛮ䜟䜜䜛䚹㻌
 䛣䛾ᡭἲ䛾㘽䛸䛺䜛䛾䛜䚸୍ศᏊ䝺䝧䝹䛷⺯ගಙྕ䜢᳨ฟ䠋ุ᩿䛧䚸ศᏊ䜢㑅ู䛩䜛୍ศᏊ䝋䞊䝍䞊䛷䛒
䜛䚹䛣䜜䜎䛷䚸⣽⬊䝺䝧䝹䛾䝋䞊䝍䞊䛿ᐇ⏝໬䛥䜜䛶䛔䜛䜒䛾䛾䚸୍ศᏊ䝺䝧䝹䛾䝋䞊䝍䞊䛿◊✲䝺䝧䝹䛷䜒
ሗ࿌䛜䛺䛥䜜䛶䛔䛺䛔䚹ᮏᖺᗘ䛿䚸䛣䛾୍ศᏊ䝋䞊䝍䞊䛾㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛯䚹㻌
㻌 ୍ศᏊ䝋䞊䝍䞊䛾㛤Ⓨ䛜㞴䛧䛔ཎᅉ䛸䛧䛶䚸୍ศᏊ᳨ฟ䛾䛯䜑䛻୍⯡䛾㢧ᚤ㙾䝺䞁䝈䜢⏝䛔䜛ሙྜ䛻䚸㢧
ᚤ䝺䞁䝈䛾↔Ⅼ῝ᗘ䛜ὸ䛔䛯䜑䛻䚸ὶ㊰䜢ὶ䜜䜛඲䛶䛾ศᏊ䛾᳨ฟ䛜㞴䛧䛔䛣䛸䛜ᣲ䛢䜙䜜䜛䚹䛭䛾䛯䜑䚸ᮏ
◊✲䛷䛿䚸↔Ⅼ῝ᗘ䜢ẚ㍑ⓗ኱䛝䛟タᐃ䛷䛝䜛⌫㠃㙾ᆺ䛾ගᏛ⣔䜢䝧䞊䝇䛻䚸䝬䜲䜽䝻ὶ㊰䜢ຍᕤ䛧䛯ᇶᯈ
䛾ほ 䛜ྍ⬟䛺䜘䛖䛻ಽ❧ᆺ䛾ගᏛ㓄⨨䛸䛧䛯ගᏛ⣔䜢᪂䛯䛻タィ䛧䛯䚹᏶ᡂ䛧䛯ගᏛ⣔䛿䚸タィ㏻䜚䛾኱䛝
䛺⿕෗య῝ᗘ䛸ᗈ䛔ど㔝䜢ᣢ䛱䚸䜲䞁䝍䞊䜹䝺䞊䝍䞊䜢౑䛳䛶 '1$ 䛾୍ศᏊࣞ࣋ࣝࡢྍど໬ࡀྍ⬟࡛࠶ࡿ
䛣䛸䜢☜ㄆ䛧䛯䚹ḟ䛻䚸ヨᩱ䜢୍ศᏊ䝺䝧䝹䛷㑅ู䛩䜛䛯䜑䛾ὶ㊰స䜚䜢⾜䛳䛯䚹❅⣲䜺䝇䛾ᅽຊ䜢⏝䛔䛯䝫
䞁䝥䛸䚸䝬䜲䜽䝻䝋䝺䝜䜲䝗䝞䝹䝤䜢⤌䜏ྜ䜟䛫䜛䛣䛸䛷䚸ほᐹὶ㊰ෆ䛾ヨᩱ䛾ὶ䜜䜢  䝭䝸⛊௨ෆ䛻ษ䜚᭰䛘
䜛䛣䛸䜢ྍ⬟䛻䛧䛯䚹
 ᭱ᚋ䛻䚸⿦⨨䛾⮬ື໬䜢⾜䛳䛯䚹(0&&'䛻䜘䜚ほ 䛧䛯⏬ീ䜢䝸䜰䝹䝍䝮䛷ゎᯒ䛧䚸ὶ㊰䛾ศᒱ㒊ศ䜘䜚ୖ
ὶ䛾఩⨨䛻䛚䛡䜛⺯ගᙉᗘ䜢ᇶ‽䛻䛧䛶䚸⢏Ꮚ䛾㑅䜚ศ䛡䜢⾜䛺䜟䛫䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸୍᫬㛫䛻 ಶ௨ୖ䛾
⢏Ꮚ䜢 ௨ୖ䛾ṇ☜䛥䛷䚸 ᫬㛫௨ୖᏳᐃ䛧䛶㑅ู䜢⾜䛖䛣䛸䜢ྍ⬟䛻䛧䛯䚹௒ᚋ䚸ᮏ⿦⨨䛾㧗㏿໬䛸㧗ឤ
ᗘ໬䜢㐍䜑䜛䛸䛸䜒䛻䚸⿦⨨䜢⏝䛔䛯㑅ูᐇ㦂䜢ᐇ᪋䛩䜛ணᐃ䛷䛒䜛䚹㻌

㻠㻚㻌㉮ᰝᆺ㢧ᚤ㙾䜢⏝䛔䛯Ⓨ䜺䞁ไᚚᅉᏊ 㼜㻡㻟 䛾ᵓ㐀ゎᯒ㻌
Ⓨ䜺䞁ไᚚᅉᏊ䛷䛒䜛 S䛿䚸≉ᐃ䛾'1$㓄ิ䛻⤖ྜ䛧䚸䛥䜙䛻䚸ከᩘ䛾┦ᡭ䛸┦஫స⏝䜢⾜䛖䛣䛸䛷䚸⣽
⬊࿘ᮇ䛾ㄪᩚ䛺䛹䜢ᢸ䛖㔜せ䛺䝍䞁䝟䜽㉁䛷䛒䜛䚹S 䛿䚸㓄ิ䛾୍㒊䛻ኳ↛ኚᛶ㡿ᇦ䜢ᣢ䛴䛯䜑䚸඲㛗䛷䛾
⤖ᬗ໬➼䛿୙ྍ⬟䛷䛒䜚䚸ᵓ㐀≉ᛶ䛾ゎᯒ䛜㞴䛧䛔䝍䞁䝟䜽㉁䛾୍䛴䛷䛒䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿䚸⡿⏣◊✲ᐊ䛸䛾
ඹྠ◊✲䛸䛧䛶䚸ኳ↛ኚᛶ㡿ᇦ䛾ᵓ㐀ゎᯒ䜒ྍ⬟䛺㉮ᰝᆺ㢧ᚤ㙾䜢⏝䛔䜛䛣䛸䛷䚸S 䛾ᵓ㐀ゎᯒ䜢⾜䛖䛣䛸
䜢┠ⓗ䛸䛧䛯䚹
㉮ᰝᆺ㢧ᚤ㙾䛷䛾ゎᯒ䜢⾜䛖䛯䜑䛻䚸䛿䛨䜑䛻䝬䜲䜹ᇶᯈ䛸㔠ᇶᯈ䛻㐺ᙜ䛺⃰ᗘ䛷 S ヨᩱ䜢ᅛ╔䛥䛫䜛
䛯䜑䛾᮲௳䛾᳨ウ䜢⾜䛳䛯䚹ヨ⾜㘒ㄗ䛾ᮎ䛻䚸S 䛜ᶵ⬟䜢ᣢ䛴  㔞యᵓ㐀䜢ಖ䛳䛯䜎䜎 S 䜢ᅛᐃ໬䛩䜛
䛯䜑䛾᮲௳䜢ぢ䛔䛰䛧䛯䚹ᚓ䜙䜜䛯ヨᩱ䛻䛴䛔䛶䚸ཎᏊ㛫ຊ㢧ᚤ㙾䛻䜘䜛ほᐹ䜢⧞䜚㏉䛧䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸ᇶᯈ
䛤䛸䛻 S䛾ᵓ㐀≉ᛶ䛜䜔䜔␗䛺䛳䛶ほᐹ䛥䜜䜛䛣䛸䚸䛥䜙䛻䚸'1$⤖ྜ䝗䝯䜲䞁䛻ᑐᛂ䛩䜛䛸ᛮ䜟䜜䜛䝗䝯䜲䞁
䛾㓄⨨䛜䚸ศᏊẖ䛻␗䛺䛳䛶ほᐹ䛥䜜䜛ሙྜ䛜䛒䜛䛣䛸䜢ぢ䛔䛰䛧䛯䚹䛣䜜䜙䛾⤖ᯝ䛿䚸䛣䜜䜎䛷䛻ᥦ᱌䛥䜜䛶
䛔䜛 S䛾ᵓ㐀䝰䝕䝹䛻ᑐ䛧䛶᭷ຊ䛺᝟ሗ䜢୚䛘䜛䜒䛾䛷䛒䜛䚹㻌

13 研 究 活 動 報 告◊ ✲ ά ື ሗ ࿌  
࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ㻌 㧗⣧ᗘᮦᩱ◊✲ศ㔝㸦2012.1㹼2012.12㸧㻌
ᩍ ᤵ㸸୍Ⰽᐇ
ව௵ᩍᤵ㸸బ⸨ಇ୍
෸ ᩍ ᤵ㸸୕ᮧ⪔ྖ
ຓ ᩍ㸸ᡴ㉺㞞ோ
ཷク◊✲ဨ㸸㔠ཎṇ඾
༤ኈ◊✲ဨ㸸⸨⏣೺㈨
኱Ꮫ㝔⏕㸸బ⸨ಇ௓㔠Ꮚ♸ኴ

ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䚸㉸㧗⣧ᗘ⣲ᮦస〇䛾䛯䜑䛾⢭〇ᡭἲ䛚䜘䜃䝥䝻䝉䝇䛾㛤Ⓨ䚸㧗⣧ᗘ⣲ᮦ䛾≉ᛶゎ᫂䛸
୙⣧≀䛾୚䛘䜛ᙳ㡪䛾ゎ᫂➼䛻䛴䛔䛶◊✲䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹H24ᖺ䛾◊✲䛿௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䚹㻌

䠍䠊䜲䜸䞁஺᥮ἲ䛻䜘䜛㔠ᒓ䛾㧗⣧ᗘ໬䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
㏆ᖺ䛾༙ᑟయ㟁Ꮚ⏘ᴗ䛻䛚䛔䛶䚸㧗⣧ᗘ㔠ᒓ䛾ᙺ๭䛿䜎䛩䜎䛩㧗䜎䛳䛶䛝䛶䛔䜛䚹≉䛻ᑗ᮶䛾㉥እ㡿ᇦ
䛷䛾ཷⓎග⣲Ꮚ䚸ኴ㝧㟁ụ䛸䛧䛶ᮇᚅ䛥䜜䛶䛔䜛䝅䝸䝃䜲䝗⣔༙ᑟయ䛾ᐇ⌧䛾䛯䜑䛻䛿䚸ᵓᡂඖ⣲䛾୍䛴䛷
䛒䜛㑄⛣㔠ᒓ䜢⌧≧䜘䜚䜒᭦䛻୍᱆⣧ᗘ䜢ྥୖ䛥䛫䚸99.999999%㸦7N㸧௨ୖ䛻⢭〇䛩䜛ᢏ⾡䛾☜❧䛜ồ䜑䜙
䜜䛶䛔䜛䚹
㔠ᒓ䜢ຠ⋡䜘䛟⢭〇䛩䜛䛯䜑䛻䛿䚸ศ㞳ᑐ㇟୙⣧≀䛻䜘䛳䛶㐺ษ䛺⢭〇ἲ䜢㑅ᢥ䛧䚸䛺䛚䛛䛴䛭䜜䜙䜢㐺
ษ䛺㡰ᗎ䛷㐺⏝䛧䛺䛡䜜䜀䛺䜙䛺䛔䚹ᙜ◊✲ศ㔝䛷䛿䚸‵ᘧ⢭〇䚸㑏ඖᢳฟ䚸஝ᘧ⢭〇䛛䜙䛺䜛⢭〇ᕤ⛬䜢
ᥦ᱌䛧䚸✀䚻䛾㑄⛣㔠ᒓ䛾㧗⣧ᗘ໬䛻ᡂຌ䛧䛶䛔䜛䚹䛧䛛䛧䛺䛜䜙䚸ୖ㏙䛾7N௨ୖ䛾㧗⣧ᗘ㔠ᒓ䛾⢭〇ᢏ⾡
䛿ᮍ☜❧䛷䛒䜚䚸༙ᑟయศ㔝䚸ᇶ♏⛉Ꮫศ㔝䛾௒ᚋ䛾Ⓨᒎ䛾䛯䜑䛻䛿䚸᭦䛺䜛㧗⣧ᗘ໬䛜せồ䛥䜜䛶䛔䜛䚹㻌
‵ᘧ⢭〇䚸㑏ඖᢳฟ䚸஝ᘧ⢭〇䛾ෆ䚸᭱ึ䛾ᕤ⛬䛷䛒䜛‵ᘧ⢭〇䛿㔠ᒓᛶ୙⣧≀䛾㝖ཤ䜢୺┠ⓗ䛸䛧䛶
䛚䜚䚸⏕ᡂ≀䛾⣧ᗘ䛿‵ᘧ⢭〇䛾ຠ⋡䛻౫Ꮡ䛩䜛๭ྜ䛜኱䛝䛔䚹ᚑ᮶䛾⢭〇ἲ䛻䜘䜛㧗⣧ᗘ㔠ᒓ䛾⣧ᗘ䛜
7Nᮍ‶䛻䛸䛹䜎䛳䛶䛔䜛䛾䛿䚸㑄⛣㔠ᒓ୙⣧≀䛾㝖ཤ䛜୙༑ศ䛷䛒䜛஦䛜⌮⏤䛷䛒䜛䚹ᙜ◊✲ศ㔝䛷䛿䚸‵
ᘧ⢭〇䛻䜹䝷䝮ἲ䜢⏝䛔䛯䜲䜸䞁஺᥮ἲ䜢᥇⏝䛧⣔⤫ⓗ䛺◊✲䜢⾜䛳䛶᮶䛯䛜䚸䜲䜸䞁஺᥮཯ᛂ䛾⣲㐣⛬䜢
᫂䜙䛛䛻䛧䚸䜘䜚⢭⣽䛺྾╔⬺㞳཯ᛂ䛾ไᚚ䜢⾜䛖஦䛷䚸⢭〇ຠ⋡䛾ྥୖ䜢ᅗ䜛஦䛜ྍ⬟䛷䛒䜛䚹䜲䜸䞁஺᥮
཯ᛂ䛻䜘䜛ศ㞳䛿䚸⁐፹䛛䜙䛾ྛ䜲䜸䞁✀䛾䜲䜸䞁஺᥮ᶞ⬡䜈䛾ศ㓄ẚ䛾ᕪ䜢฼⏝䛩䜛䜒䛾䛷䛒䜚䚸྾╔ྍ⬟
䜲䜸䞁✀䛾Ꮡᅾ⋡䛜ᇶ♏䛸䛺䜛䚹㻌
䛭䛣䛷䚸⁐፹୰䛾㔠ᒓ㘒䜲䜸䞁✀䛾ศᕸ䜢ㄪᰝ䛧䚸䜲䜸䞁஺᥮ᶞ⬡䜈䛾ศ㓄ಀᩘ䛸䛾㛵㐃䛚䜘䜃྾╔䞉⬺
㞳㏿ᗘ䜢᫂䜙䛛䛻䛩䜛஦䜢┠ⓗ䛸䛧䛶◊✲䜢⾜䛺䛳䛯䚹ゎᯒᡭἲ䛸䛧䛶ከኚ㔞ゎᯒ䜢᥇⏝䛧䚸䜰䝥䝸䜿䞊䝅䝵䞁
䜢㛤Ⓨ䛧䛯䚹㻌

䠎㻚㻌≉Ṧ⁐ゎ⢭〇ἲ䛻䜘䜛㧗⼥Ⅼ㔠ᒓ䛾㧗⣧ᗘ⢭〇㻌
ULSI䛺䛹㧗ᶵ⬟䝕䝞䜲䝇䛾〇㐀䞉㛤Ⓨ䛻䛿䚸㧗⼥Ⅼ㔠ᒓ䜈䛾㟂せ䜒ከ䛟䚸䛭䛾㝿୙⣧≀䜢ᴟపῶ໬䛧䛯㧗
⣧ᗘ㔠ᒓ䛜ồ䜑䜙䜜䜛䚹㧗⼥Ⅼ㔠ᒓ䛾⁐ゎ䛻䜘䜛㧗⣧ᗘ⢭〇ἲ䛸䛧䛶䚸㟁Ꮚ䝡䞊䝮⁐ゎEBM䛜▱䜙䜜䜛䛜䚸
ᙜ◊✲ᐊ䛷㛤Ⓨ䛧䛯Ỉ⣲䝥䝷䝈䝬⁐ゎHPAM䜒᭷ᮃ䛷䛒䜛䚹
㻔㼍㻕 ᖖᅽ䛚䜘䜃ῶᅽỈ⣲䝥䝷䝈䝬䜰䞊䜽⁐ゎ䛻䜘䜛㔠ᒓ 㼆㼞䛾㧗⣧ᗘ⢭〇㻌
HPAM䛿䚸ᖖᅽ⁐ゎἲ䛷䛒䜛䛻䜒㛵䜟䜙䛪䚸EBM䛺䛹㧗┿✵⁐ゎ䛸ྠᵝ䛻⵨Ẽᅽ䛾㧗䛔㔠ᒓ୙⣧≀䛾⵨
Ⓨ㝖ཤཬ䜃⬺㓟➼䛜ྍ⬟䛷䛒䜚䚸䛣䜜䜎䛷Ta,Hf,Mo➼䛾㧗⣧ᗘ⢭〇䛻᭷⏝䛺஦䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛶䛝䛯䚹௒ᅇ䛿
Zr䜢ᑐ㇟䛻HPAM䜢⾜䛔䚸䛭䛾⢭〇ຠᯝ䜢᳨ド䛧䛯䚹
බ⛠⣧ᗘ99.2%䛷ẚ㍑ⓗప⣧ᗘ䛾ᕷ㈍Zr(O,N,C,Hf䜢㝖䛟୙⣧≀ྜィ⃰ᗘ䛿⣙0.6 mass%䜢ཎᩱ䛻䚸ᑠ
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ᆺ䝥䝷䝈䝬䜰䞊䜽⁐ゎ⅔䜢⏝䛔䚸䝥䝷䝈䝬ฟຊ5㹼7 kW䛷⣙30㹥䜢⁐ゎ⢭〇䛧䛯䚹䝥䝷䝈䝬⏕ᡂ䜺䝇䛻䛿Arཬ
䜃10㹼50㸣H2+Ar䜢⏝䛔䚸⁐ゎ䛿∦㠃5㹼30ศ䚸ヨᩱ䜢⿬㏉䛧ྠ᫬㛫䚸ィ2ᅇ⾜䛔䚸୙⣧≀㝖ཤ䛻ᑐ䛩䜛Ỉ
⣲㔞䚸䝥䝷䝈䝬ฟຊ䜔⁐ゎ᫬㛫䛾ᙳ㡪䜢᳨ウ䛧䛯䚹䜎䛯䚸⢭〇ຠᯝ䛾ྥୖ䜢┠ⓗ䛻䚸᤼Ẽ⣔䛻ྲྀ䜚௜䛡䛯䝎䜲
䜰䝣䝷䝮䝫䞁䝥䜢౑⏝䛧䚸ῶᅽ⣙8 kPaୗ䛷䛾HPAMࡶ⾜䛳䛯䚹๓⪅䜢ᖖᅽHPAMࠊᚋ⪅䜢ῶᅽHPAM䛸࿧
䜆䚹⁐ゎ๓ᚋ䛾Zrศᯒ䛻䛿䜾䝻䞊ᨺ㟁㉁㔞ศᯒGDMS⿦⨨䜢⏝䛔䚸䜋䜌඲䛶䛾㔠ᒓ୙⣧≀ඖ⣲䛾పῶ໬
ᣲື䜢ㄪ䜉䛯䚹
ᖖᅽ䛚䜘䜃ῶᅽHPAM䛷䜒䚸Ỉ⣲㔞䛸ฟຊ䛾ቑຍ䛻క䛔⢭〇ຠᯝ䛿ྥୖ䛧䚸Zr䛻ẚ䛧⵨Ẽᅽ䛜㧗䛔㔠ᒓ୙
⣧≀Fe,Al,Cr,Sn.TH࡞࡝䛾⵨Ⓨ㝖ཤ䛜ほᐹ䛥䜜䛯䚹≉䛻ῶᅽHPAM࡛䛿䚸Ỉ⣲㔞䛚䜘䜃ฟຊቑຍ䛾ຠᯝ
䛜ᖖᅽ᫬䜘䜚㢧ⴭ䛻Ⓨ⌧䛧䚸⢭〇ຠᯝ䛾୍ᒙ䛾ྥୖ䛜☜ㄆ䛥䜜䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸ῶᅽ㻡0㸣H2+Ar䝥䝷䝈䝬⁐ゎ
7kW60ศ䛷୙⣧≀䛾ྜィ⃰ᗘO,N,C,Hf䜢㝖䛟䛿0.1 mass㸣௨ୗ䛻పῶ䛷䛝䚸⣧ᗘ99.9㸣௨ୖ䛾=U䛜ᚓ
䜙䜜䛯䚹䜎䛯HPAM᫬䛾ヨᩱῶ㔞⋡䛿䚸ᖖᅽ᫬䛻㍑䜉ῶᅽ䛷1/10௨ୗ䛸ప䛟䛺䜛⯆࿡῝䛔⤖ᯝ䛜ᚓ䜙䜜䛯䚹䛧
䛯䛜䛳䛶䚸๓グ99.9㸣௨ୖ䛾Zr䛜ᚓ䜙䜜䛯㝿䛾Zr⵨Ⓨᦆኻ䛿1㸣௨ୗ䛸㠀ᖖ䛻ᑠ䛥䛟䚸EBM䛺䛹䛸㍑䜉ῶᅽ
HPAM䛿Zrᦆኻ䛾ᑡ䛺䛔ຠ⋡ⓗ䛺⁐ゎ⢭〇ἲ䛷䛒䜛䛣䛸䛜ᐇド䛥䜜䛯䚹
㻔㼎㻕㻌㟁Ꮚ䝡䞊䝮⁐ゎ䛻䜘䜛㔠ᒓ䠲䛾⬺㓟䛸䠲Ỉ⣲໬䛻ᑐ䛩䜛㓟⣲⃰ᗘ䛾ᙳ㡪㻌
㔠ᒓ䠲䛾⬺㓟䛻EBM䛜᭷⏝䛺஦䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䚹ḟ䛻䚸බ⛠⣧ᗘ99.7㸣䛾ᕷ㈍㔠ᒓ䠲㻔㓟⣲⣙1.4mass㸣
䜢ཎᩱ䛻䚸⁐ゎ᫬㛫䜢ኚ䛘䛶EBMฎ⌮䛧䚸㓟⣲0.3㹼1.2 mass㸣䛾㔠ᒓ䠲䜢స〇䛧䛯䚹䛣䜜䛻㓟⣲⣙100 mass 
ppm䛾㔠ᒓ䠲䜢ຍ䛘䚸䠲䛾Ỉ⣲໬䛚䜘䜃Ỉ⣲໬≀┦୰䛾Ỉ⣲ᣑᩓ䛻ᑐ䛩䜛㓟⣲⃰ᗘ䛾ᙳ㡪䜢⏘⥲◊䛸ඹྠ
䛷ㄪᰝ䛧䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸㓟⣲⃰ᗘ䛾ቑຍ䛻క䛔䠲䛾Ỉ⣲྾ⶶ㔞䛜┦ᑐⓗ䛻ῶᑡ䛧䚸䜎䛯㓟⣲㸼0.4 mass㸣䛻
䛺䜛䛸⏕ᡂ䛩䜛Ỉ⣲໬≀┦䛜ኚ໬䛧䚸Ỉ⣲䛾ᣑᩓ䛜㐜ᘏ䛩䜛஦䛜ศ䛳䛯䚹㻌

㻟㻚㻌㧗⣧ᗘ㔠ᒓ䛾ᶵᲔⓗ≉ᛶ㻌
㔠ᒓ䜢㧗⣧ᗘ໬䛩䜛䛸䚸✀䚻䛾≉ᛶ䛜ᚑ᮶⪃䛘䜙䜜䛶䛔䛯ᣲື䛸䛿඲䛟␗䛺䜛ᣲື䜢♧䛩஦䛜▱䜙䜜䛶䛔
䜛䚹䛣䛾஦䛿䚸ᮏ᮶䛾≉ᛶ䛜⌧䜜䛯䛸䛸䜙䛘䜛䜉䛝䛷䛒䜚䚸䛣䛾䜘䛖䛺ᮏ᮶䛾≉ᛶ䜢᫂䜙䛛䛻䛩䜛஦䛿䚸⌧ᅾ䛸䛿
඲䛟␗䛺䜛ᑗ᮶䛾᪂䛯䛺ᮦᩱタィ䛾䛯䜑䛾ᇶ♏ⓗ▱ぢ䜢ᚓ䜛஦䛻䛴䛺䛜䜛䚹ᐊ ௜㏆䛷≉䛻⣧ᗘ䛻ᩄឤ䛺
≉ᛶ䛸䛧䛶䚸ᶵᲔⓗ≉ᛶ䚸⪏㓟໬≉ᛶ䛜䛒䛢䜙䜜䜛䚹㻌
ᮏᖺᗘ䛿䚸௦⾲ⓗ䛺యᚰ❧᪉ᬗ䛷䛒䜛㧗⣧ᗘ㻲㼑䛾ᶵᲔⓗ≉ᛶ䛻䛴䛔䛶䚸㟁Ꮚ⥺ᚋ᪉ᩓ஘ᅇᢡ㸦EBSD㸧
䛻䜘䜛ᒁᡤ᪉఩ᕪศᕸ䜢㧗⢭⣽䛻ㄪ䜉䚸ረᛶኚᙧ䛻䜘䛳䛶ᑟධ䛥䜜䜛㌿఩ᐦᗘ䛾ศᕸ䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䚹ྠ୍
ヨᩱ䛻ᑐ䛧䛶㝧㟁Ꮚᑑ࿨ ᐃἲ䛻䜘䜚᱁ᏊḞ㝗䛾ᙧᡂ䛻䛴䛔䛶䜒 ᐃ䜢⾜䛳䛯䚹㝧㟁Ꮚᑑ࿨ ᐃἲ䛷䛿ᑑ
࿨ᡂศ䜢ゎᯒ䛩䜛஦䛻䜘䜚䚸✵Ꮝᐦᗘ䛸㌿఩ᐦᗘ䛾ᑟฟ䛜ྍ⬟䛷䛒䜛䚹EBSD䛛䜙ᚓ䜙䜜䛯㌿఩ᐦᗘศᕸ䛸㝧
㟁Ꮚᑑ࿨ ᐃἲ䛛䜙㌿఩ᐦᗘศᕸ䛾ഴྥ䛿Ⰻ䛟୍⮴䛧䛶䛚䜚䚸䛣䜜䜙䛾ゎᯒᡭἲ䛾ጇᙜᛶ䛜♧䛥䜜䛯䚹㻌

㻠㻚㻌ᨺᑕ⥺᳨ฟჾ⏝໬ྜ≀༙ᑟయ䛾㧗⣧ᗘ໬䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
᪂䛯䛺ᨺᑕ⥺᳨ฟჾ⏝ᮦᩱ䛸䛧䛶ᵓᡂඖ⣲䛾ཎᏊ␒ྕ䛜ඹ䛻኱䛝䛔BiI3䛻╔┠䛧䚸◊✲䜢㛤ጞ䛧䛯䛜䚸ᕷ
㈍BiI3䛾⣧ᗘ䛜ప䛔䛸䛔䛖ၥ㢟䛜䛒䜛䚹ᨺᑕ⥺᳨ฟჾᮦᩱ䛿䚸㧗᢬ᢠ䛛䛴䜻䝱䝸䜰䛾㧗⛣ືᗘ䛜せồ䛥䜜䜛䛯
䜑䚸㧗⣧ᗘ໬䛜ᚲ㡲䛷䛒䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿ᕷ㈍䛾㧗⣧ᗘBi䛸㧗⣧ᗘỺ⣲䜢ཎᩱ䛻㧗⣧ᗘBiI3䜢ྜᡂ䛧䚸GDMS
ศᯒ䛻䜘䜚ᕷ㈍ప⣧ᗘBiI3䛸䛾୙⣧≀⃰ᗘ䛾┦㐪䜢ㄪᰝ䛧䛯䚹䜎䛯䝤䝸䝑䝆䝬䞁ἲ䚸Ẽ┦ᡂ㛗ἲ䛻䜘䜛⤖ᬗᡂ
㛗䛸䛭䛾㝿䛾㧗⣧ᗘ໬䜢᳨ウ䛧䛯䚹
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
࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ ᶵ⬟ᮦᩱᚤ⣽ไᚚ◊✲ศ㔝㸦2012.1㹼2012.12㸧 
  ᩍ ᤵ     㸸㕥ᮌ ⱱ 
෸ ᩍ ᤵ㸸⠛⏣ ᘯ㐀 
ຓ ᩍ㸸⸨ᯞ㻌ಇ㻌
኱ Ꮫ 㝔 ⏕     㸸୹㔝೺ᚨ,Kwon Eui-Pyo, బࠎᮌ 㥴஧, ⚟⏣ ೺஧,  
Ᏻ⏣ ᝆ, ⚟ᒸ ㄔஅ, ᐑᮧ ΅, ྜྷ㔝 ⤢, ⚄㇂ ᛅᘯ,  
ᑠ㮵 ⿱ᕼ, ᇼ⏣ Ꮥ἞ 
 
ᮏ◊✲䜾䝹䞊䝥䛿䚸㔠ᒓ䜔㔠ᒓ㓟໬≀䜢୰ᚰ䛻䛧䛯↓ᶵ⣔䛾≀㉁䞉ᮦᩱ䛾ᶵ⬟䛾Ⓨ⌧ᶵᵓゎ᫂䜔ไᚚ➼
䛻㛵䛩䜛◊✲ㄢ㢟䛻ྲྀ䜚⤌䜣䛷䛔䜛䚹3 ᭶䛻䛿䚸♫఍ே䛸䛧䛶኱Ꮫ㝔ᚋᮇㄢ⛬䛻ᅾ⡠䛧䛶䛔䛯㧗ᶫὒᖹ䛜༤
ኈ䜢ྲྀᚓ䛧䚸⚟⏣೺஧䚸Ᏻ⏣ᝆ䛿኱Ꮫ㝔๓ᮇㄢ⛬䜢ಟ஢䛧ᑵ⫋䛧䛯䚹䜎䛯䚸୹㔝೺ᚨ䚸బ䚻ᮌ㥴஧䛿㐍㊰䜢
ኚ䛘䜛䛣䛸䛻䛺䜚◊✲ᐊ䜢㞳䜜䛯䚹Kwon Eui-Pyo䛿኱Ꮫ㝔ᚋᮇㄢ⛬䜢 9᭶䛻ಟ஢䛧䚸᪥ᮏᏛ⾡᣺⯆఍䛾≉ู
◊✲ဨ䛸䛧䛶ᅾ⡠䛧䛶䛔䛯䛜䚸12᭶䛻㡑ᅜ䛾ᅜ❧◊✲ᡤ䜈䛾ᑵ⫋䛜Ỵ䜎䜚䚸㡑ᅜ䛻ᖐᅜ䛧䛯䚹䜎䛯䚸⚟ᒸㄔஅ䚸
ᐑᮧ΅䚸ྜྷ㔝⤢䛿᫖ᖺ䛻⥆䛝኱Ꮫ㝔༤ኈㄢ⛬๓ᮇㄢ⛬䛻ᅾᏛ䛧䚸ಟኈㄽᩥ䛾◊✲䛻ྲྀ䜚⤌䜣䛷䛔䜛䚹4 ᭶䛛
䜙䛿䚸⚄㇂ᛅᘯ䚸ᑠ㮵⿱ᕼ䚸᥀⏣Ꮥ἞䛜๓ᮇㄢ⛬䛻ධᏛ䛧䚸᪂䛯䛻◊✲ᐊ䛻㓄ᒓ䛸䛺䛳䛯䚹2012 ᖺ䛾άື䜢
ᴫᣓ䛩䜛䛸௨ୗ䛾㏻䜚䛷䛒䜛䚹 
 
䠍䠊Ỉ⁐ᾮ୰䛻䛚䛡䜛㕲⣔㓟໬≀䛾཯ᛂ㐣⛬䛚䜘䜃ᵓ㐀ኚ໬䛾ゎᯒ㻌
஧౯䛚䜘䜃୕౯䛾㕲䛷ᵓᡂ䛥䜜䛯 Green Rust(GR)䛸࿧䜀䜜䜛Ỉ㓟໬㕲䛜㓟໬䛩䜛䛸䚸୕౯䛾㕲䛾䜏䛷ᵓ
ᡂ䛥䜜䛯 goethite䛚䜘䜃 lepidocrocite䛾䜸䜻䝅Ỉ㓟໬㕲䛺䛹䛻ኚ໬䛩䜛䚹䛣䛾䜘䛖䛺཯ᛂ䛿Ỉ⁐ᾮ୰䛷㔠ᒓ㕲
䛜⭉㣗䛩䜛ึᮇ㐣⛬䛻䛚䛔䛶䜒㉳䛣䜛䛸⪃䛘䜙䜜䚸䛭䛾཯ᛂ㐣⛬䛾ゎᯒ䛿㕲㗰䛾⭉㣗䜔㜵㣗䜢⪃䛘䜛ୖ䛷㔜
せ䛷䛒䜛䚹ᮏ◊✲䜾䝹䞊䝥䛷䛿䚸໬Ꮫⓗᡭἲ䛻䜘䜚ྜᡂ䛧䛯 GR 䛾ᠱ⃮ᾮ䜢㞺ᅖẼ䜢ไᚚ䛧䛶㓟໬䛥䛫䛶䚸䛭
䛾㐣⛬䜢⁐ᾮ䛾㟁Ẽ໬Ꮫⓗ ᐃ䜔X⥺ᅇᢡ ᐃ䛺䛹䛻䜘䜚ㄪ䜉䛶䛔䜛䚹ᮏᖺᗘ䛿䚸GRᠱ⃮ᾮ䛾㓟໬㐣⛬䜢䚸
䛭䛾ሙ ᐃ䛾 Fe-K྾཰➃䛾 X⥺྾཰ศගἲ䛻䜘䜚ㄪ䜉䛯䚹୍㐃䛾✵Ẽ㓟໬䛻䜘䜛 GRᠱ⃮ᾮ୰䛾 Fe䛾໬
Ꮫ≧ែ䛚䜘䜃ᒁᡤᵓ㐀䛾ኚ໬䜢ㄪ䜉䛯䛸䛣䜝䚸GR୰䛾 Fe䛾໬Ꮫ≧ែ䛸ᒁᡤᵓ㐀䛜ྠ᫬䛻ኚ໬䛧䚸Ỉ⁐ᾮ䜢
௓䛧䛶 GR䛜 lepidocrocite䛻ኚ໬䛧䛶䛔䜛䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䚹䜎䛯䚸␗✀䜲䜸䞁䛸䛧䛶W䜲䜸䞁䜢ῧຍ䛧䛯 GR
ᠱ⃮ᾮ䛾㓟໬㐣⛬䛻䛴䛔䛶䜒ㄪ䜉䚸Fe-K䛚䜘䜃W-L3྾཰➃䛾䛭䛾ሙX⥺྾཰ศග ᐃ䜒⾜䛳䛯䚹䛣䜜䜙䛾
 ᐃ䛛䜙䚸GRᠱ⃮ᾮ䛻W 䜲䜸䞁䜢ῧຍ䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚ᚤ⣽䛺㓟໬≀䛜⏕ᡂ䛩䜛䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䚹 
 
䠎䠊㔠ᒓ䞉ྜ㔠䝘䝜⢏Ꮚ䛾ᵓ㐀䛚䜘䜃≀ᛶホ౯㻌
㔠ᒓ䛚䜘䜃ྜ㔠䛾䝘䝜⢏Ꮚ䛻䛚䛔䛶✀䚻䛾≉ᛶ䜢Ⓨ⌧䛥䛫䜛䛻䛿䚸⢏Ꮚ䛾≉ᛶ䛸⢏ᚄ䚸ᙧែ䚸⤖ᬗᵓ㐀䚸
⤌ᡂ➼䛸䛾㛵ಀ䜢ᢕᥱ䛧䚸䛭䜜䜙䛾▱ぢ䜢฼⏝䛧䛶⢏Ꮚ䜢ྜᡂ䛩䜛䛣䛸䛜ᚲせ䛻䛺䜛䚹ᮏ◊✲䜾䝹䞊䝥䛷䛿䚸
ከ౯䜰䝹䝁䞊䝹䠄䝫䝸䜸䞊䝹䠅䜢⏝䛔䛯ᾮ┦ἲ䛻䜘䜚䝘䝜⢏Ꮚ䜢ྜᡂ䛧䚸䛭䛾ᵓ㐀䛚䜘䜃≉ᛶ䛾ホ౯䜢⾜䛳䛶䛔
䜛䚹ᮏᖺᗘ䛿䚸➼ẚ⤌ᡂ䛾 FePtྜ㔠ᚤ⢏Ꮚ䜢ྜᡂ䛧䚸䛭䛾⇕ฎ⌮䛻䜘䜛୙つ๎䠉つ๎ኚែ䛾ゎᯒ䜢⾜䛳䛯䚹
ྜᡂ䛧䛯⢏Ꮚ䛿 FePt ྜ㔠┦䛚䜘䜃 Fe 䛸 Pt 䛾㓟໬≀䛛䜙ᵓᡂ䛥䜜䛶䛔䜛䛣䛸䜢♧䛩䛸䛸䜒䛻䚸䛭䜜䜙䛾⢏Ꮚ䜢
㑏ඖ㞺ᅖẼୗ䛷⇕ฎ⌮䛩䜛䛸୙つ๎䠉つ๎ኚែ䜢㉳䛣䛧䚸Fe 䛸 Pt䛾㓟໬≀䛜㑏ඖ䛥䜜䛶ྜ㔠໬䛩䜛䛣䛸䜢♧
䛧䛯䚹Fe 䛸 Pt䛾㓟໬≀䛾㑏ඖ཯ᛂ䛿䚸FePtྜ㔠┦䛻䛚䛡䜛୙つ๎䠉つ๎ኚែ ᗘ䛸ᐦ᥋䛻㛵ಀ䛧䛶䛔䜛䛣䛸
䜢♧၀䛩䜛⤖ᯝ䜒ᚓ䜙䜜䛯䚹 
୍᪉䚸䝫䝸䜸䞊䝹⁐ᾮ୰䛷ྜᡂ䛧䛯 FeNiỈ㓟໬≀ᚤ⢏Ꮚ䜢㑏ඖ㞺ᅖẼ䛷⇕ฎ⌮䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䚸FeNiྜ㔠
ᚤ⢏Ꮚ䜢ྜᡂ䛩䜛䝥䝻䝉䝇䜒᳨ウ䛧䛶䛝䛯䚹䝫䝸䜸䞊䝹୰䛾 Fe 䛸 Ni 䛾ᢞධ㔠ᒓሷẚ䜢ኚ໬䛥䛫䜛䛣䛸䛻䜘䜚
FeNiỈ㓟໬≀ᚤ⢏Ꮚ䛜ᚓ䜙䜜䚸䛭䜜䜢㑏ඖ䛩䜛䛸ᗈ䛔⤌ᡂ⠊ᅖ䛾 FeNiྜ㔠ᚤ⢏Ꮚ䛜ᚓ䜙䜜䜛䛣䛸䜢♧䛧䛯䚹
ᮏᖺᗘ䛿䚸≉䛻 FeNiྜ㔠ᚤ⢏Ꮚ䛸 Fe-Ni஧ඖ≧ែᅗ䛸䛾㛵㐃䛻䛴䛔䛶ㄪᰝ䛧䛯䚹Fe⃰ᗘ䛜㧗䛔 FeNiỈ㓟
໬≀ᚤ⢏Ꮚ䜢 400Υ⛬ᗘ䛷㑏ඖ䛩䜛䛸 bcc┦䛸 fcc┦䛛䜙ᡂ䜛 Fe-Niྜ㔠ᚤ⢏Ꮚ䛜ᚓ䜙䜜䚸䛭䛾๭ྜ䛿 Fe-Ni
஧ඖ≧ែᅗ䛛䜙ண 䛥䜜䜛๭ྜ䛸䜋䜌୍⮴䛩䜛䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䚹㻌
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
䠏㻚㻌㧗⃰ᗘ 㻹㼚 䜢ྵ䜐㕲ྜ㔠䛾ኚᙧ䛻䛚䛡䜛ᵓ㐀ኚ໬䛾ゎᯒ㻌
㧗⃰ᗘࡢ Mn ࢆྵࡴ Fe ᇶࡈ㔠ࡢ୰࡟ࡣᙧ≧グ᠈ຠᯝࡸ཮ᬗㄏ㉳ረᛶࢆ♧ࡍྜ㔠ࡀ࠶ࡾࠊᐇ⏝ⓗ࡞ᶵ
⬟ᛶྜ㔠࡜ࡋ࡚ᮇᚅࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋࡇࢀࡽࡢྜ㔠ࡣ୍⯡࡟ከ⤖ᬗྜ㔠࡛సࡽࢀࠊእຊ࡟ᑐࡋ࡚ಶࠎࡢ⤖
ᬗ⢏ࡣ≉ᚩⓗ࡞ኚᙧᣲືࢆ♧ࡍࠋᮏᖺᗘࡣࠊ཮ᬗㄏ㉳ረᛶࢆ♧ࡍ FeMnC ྜ㔠࡟ࡘ࠸࡚ࠊከ⤖ᬗ⢏࡟࠾
ࡅࡿኚᙧࡸኚែᣲືࢆ㟁Ꮚᚋ᪉ᩓ஘ᅇᢡࡸᨺᑕග࣐࢖ࢡࣟࣅ࣮࣒ⓑⰍ X ⥺ᅇᢡ࡟ࡼࡾゎᯒࡋࡓࠋࡑࢀ
ࡽࡢᐇ㦂⤖ᯝ࠿ࡽࠊእ㒊ᛂຊ࡟ᑐࡋ࡚཮ᬗࡢศゎࡏࢇ᩿ᛂຊࡀ኱ࡁ࡞᪉఩ࢆࡶࡘ⤖ᬗ⢏࡛ඃඛⓗ࡟཮
ᬗኚᙧࡀ㉳ࡇࡿࡇ࡜࡞࡝ࢆ♧ࡋࡓࠋࡲࡓࠊᅇᢡᩬⅬࡢ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࢫ࣌ࢡࢺࣝ࡟ࡼࡿ᱁Ꮚ㠃㛫㝸ࡢホ౯
࠿ࡽࠊኚᙧ࡟క࠸ከ⤖ᬗෆ࡟࠾࠸࡚≉ᚩⓗ࡞୙ᆒ୍࡞ᛂຊࡀⓎ㐩ࡍࡿࡇ࡜࡞࡝ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓࠋࡇࡢ
✀ࡢ◊✲࡟࠾࠸࡚ࡣ⣔⤫ⓗ࡞ࢹ࣮ࢱࡢ⵳✚ࡀᚲせ࡛࠶ࡿࡢ࡛ࠊࡉࡽ࡟ከࡃࡢ⤖ᬗ⢏࡟ᑐࡋᵓ㐀ゎᯒࢆ
⥅⥆ࡋ࡚⾜࠸ࠊᚤどⓗ࡞୙ᆒ୍ኚᙧࡢ㐣⛬ࡢ≉ᚩࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿணᐃ࡛࠶ࡿࠋ 
 
䠐㻚㻌ከඖ⣔㖡ྜ㔠䛾᫬ຠ䛻క䛖ᯒฟ㐣⛬ゎᯒ㻌
Cu-Ni-Si⣔ྜ㔠䛻䛚䛔䛶䛿ᑟ㟁ᛶ䜔ᙉᗘ䜢㧗䜑䜛䛯䜑䛻䚸ᯒฟ᫬ຠ䛻㛵䛩䜛◊✲䛿ྂ䛟䛛䜙⾜䜟䜜䛶䛝䛯
䛜䚸䛣䜜䜙䛾≉ᛶ䛻ཬ䜌䛩 Ni/Si ࡢ⤌ᡂẚ䚸௚䛾ඖ⣲䛾ῧຍ䛾ຠᯝ䛻䛴䛔䛶䛿୙᫂䛺Ⅼ䛜ከ䛛䛳䛯䚹ᮏ◊✲
䛷䛿䚸䛣䜜䜙䛾ຠᯝ䜢᫂䜙䛛䛻䛩䜛䛯䜑䛻䚸Ni/Si 䛾⤌ᡂẚ䜢ኚ䛘䛯ྜ㔠䚸ᚤ㔞 Fe 䜢ῧຍ䛧䛯ྜ㔠䜢స〇䛧䚸
䛭䜜䜙䛾X⥺྾཰ศග ᐃ䚸㟁Ẽ᢬ᢠ ᐃ䜔◳ᗘ䛾≉ᛶホ౯䜢⾜䛳䛯䚹Ni/Si䛾⤌ᡂẚ䜢ኚ䛘䛯ྜ㔠䛻㛵䛩
䜛ᐇ㦂⤖ᯝ䛛䜙䚸ᑟ㟁⋡䜢ྥୖ䛥䛫䜛䛯䜑䛾 Ni/Si ⤌ᡂẚ䚸᫬ຠ䛻క䛖 Fe 䛾ᒁᡤᵓ㐀ኚ໬䛸≉ᛶኚ໬䛸䛾㛵
ಀ䛻㛵䛩䜛᝟ሗ䜢ᚓ䛯䚹䛣䜜䜎䛷䚸㖡ྜ㔠䛻㛵䛧䛶䛿ᕧどⓗ䛺≉ᛶホ౯䛸⤌⧊ほᐹ䜢㛵㐃௜䛡䛯◊✲䛜ከ䛛
䛳䛯䛜䚸ᮏ◊✲䛾⢭ᐦ䛺ᵓ㐀ゎᯒ䛻䜘䜚䚸≉ᛶ䛸ᐦ᥋䛻㛵ಀ䛩䜛ඖ⣲䛾≧ែ䛻㛵䛩䜛㔜せ䛺᝟ሗ䜢ᚓ䜛䛣䛸
䛜䛷䛝䛯䚹䛣䜜䜙䛾᝟ሗ䛿䚸᫬ຠ◳໬䜢♧䛩 Cu-Ni-Si⣔ྜ㔠䜢タィ䛩䜛ୖ䛷㔜せ䛺ไᚚᅉᏊ䛸䛺䛳䛶䛔䜛䚹 
䠑㻚㻌ከᏍ㉁㕲㓟໬≀ᚤ⢏Ꮚ䜢฼⏝䛧䛯⎔ቃί໬㻌
 ⎔ቃί໬䛾䛯䜑䛻䚸᭷ᐖ䛺ඖ⣲䜔≀㉁䜢ຠ⋡ⓗ䛛䛴Ᏻᐃ䛻㝖ཤ䛚䜘䜃ᅛᐃ໬䛩䜛ᢏ⾡䛾☜❧䛜ồ䜑䜙䜜
䛶䛔䜛䚹౛䛘䜀䚸㠀㕲〇㘐䝥䝻䝉䝇䛻䛚䛔䛶䛿๪⏘≀䛸䛧䛶⏕ᡂ䛥䜜䜛 As 䛻䜘䜚Ỉ䛜ởᰁ䛥䜜䜛䚹ᮏ◊✲䜾䝹
䞊䝥䛷䛿䚸䝸䞁㓟㕲䛚䜘䜃◉㓟㕲䛾⢒኱⢏Ꮚ䛻䜰䝹䜹䝸ฎ⌮䜢᪋䛧䛶స〇䛧䛯ከᏍ㉁䛾㕲㓟໬≀ᚤ⢏Ꮚ䛻╔
┠䛧䛶䚸As 䜲䜸䞁䛾྾⬺╔䜢ᐜ᫆䛻⾜䛘䜛྾╔ᮦ䛾㛤Ⓨ䛻ྲྀ䜚⤌䜣䛷䛔䜛䚹ᮏᖺᗘ䛿䚸ከᏍ㉁㕲㓟໬≀ᚤ⢏
Ꮚ䛾ᙧែホ౯䛚䜘䜃⇕ฎ⌮䛻䜘䜛䛭䛾ไᚚ䜢ヨ䜏䛯䚹᩿㠃 TEM ほᐹ䛻䜘䜚䚸䜰䝹䜹䝸ฎ⌮䛻䜘䜚స〇䛧䛯ከ
Ꮝ㉁㕲㓟໬≀ᚤ⢏Ꮚ䛜䚸䝇䝢䝛䝹ᵓ㐀䛾ᚤ⢏Ꮚ䛾୙ᆒ୍䛺จ㞟䛻䜘䜚ᵓᡂ䛥䜜䛶䛔䜛䛣䛸䜢♧䛧䛯䚹䜎䛯䚸䜰
䝹䜹䝸ฎ⌮䛧䛯ከᏍ㉁㕲㓟໬≀ᚤ⢏Ꮚ䛻⇕ฎ⌮䜢᪋䛩䛸䚸ẚ⾲㠃✚䛿ᑠ䛥䛟䛺䜚䚸⣽Ꮝ䛜኱䛝䛟䛺䜛䛣䛸䜢♧䛧
䛯䚹䛥䜙䛻䚸⇕ฎ⌮ᚋ䛾ከᏍ㉁㕲㓟໬≀ᚤ⢏Ꮚ䛛䜙䛾 As 䜲䜸䞁䛾⬺╔⋡䛿⇕ฎ⌮䛧䛺䛔䜒䛾䛻ẚ䜉㧗䛟䛺䜛
䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䚹 
 
㻌㻌㻌㻌䠒㻚㻌ከᏍ㉁㕲㓟໬≀⢏Ꮚ䜈䛾㔠ᒓ䜲䜸䞁䛾྾╔䛸≉ᛶኚ໬㻌
㕲⣔㓟໬≀⢏Ꮚ䛿Ỉ⁐ᾮ୰䛻䛚䛔䛶䚸✀䚻䛾㔠ᒓ䜲䜸䞁䜢྾╔䛩䜛䚹ᮏ◊✲䜾䝹䞊䝥䛷䛿䚸䝇䝢䝛䝹ᆺᵓ
㐀䜢䜒䛴 maghemite(Ȗ-Fe2O3)䛸㢮ఝ䛧䛯⤖ᬗᵓ㐀䛾ከᏍ㉁㕲㓟໬≀ᚤ⢏Ꮚ䛾ྜᡂ䜢⾜䛔䚸䛭䜜䜙䛾㔠ᒓ䜲䜸
䞁䛾྾╔䜢฼⏝䛧䛯᪂䛧䛔≀㉁䛾స〇䜢ヨ䜏䛶䛔䜛䚹ᮏᖺᗘ䛿䚸ከᏍ㉁㕲㓟໬≀⢏Ꮚ䛻 Co 䜲䜸䞁䜢྾╔䛥
䛫䛯ᚋ䛻⇕ฎ⌮䜢᪋䛩䛣䛸䛻䜘䜚䚸ከᏍ㉁㕲㓟໬≀⢏Ꮚ䜢ᵓᡂ䛩䜛ᚤ⢏Ꮚ䛾㉸ᖖ☢ᛶ䛾ไᚚ䜢ヨ䜏䛯䚹୍㐃
䛾☢Ẽⓗᛶ㉁䛾ホ౯䛻䜘䜚䚸Co䜲䜸䞁䜢྾╔䛥䛫䛯㕲㓟໬≀⢏Ꮚ䛷䛿䚸⇕ฎ⌮䛻䜘䜚㉸ᖖ☢ᛶ䛾䝤䝻䝑䜻䞁䜾
 ᗘ䛜ୖ᪼䛧䚸䛭䛾⛬ᗘ䛿Co䜲䜸䞁䜢྾╔䛥䛫䛶䛔䛺䛔⢏Ꮚ䜘䜚䜒㢧ⴭ䛷䛒䜛䛣䛸䜢♧䛧䛯䚹䜎䛯䚸⇕ฎ⌮ᚋ䛻
䛚䛔䛶྾╔䛥䛫䛯 Co 䛿䚸኱䛝䛺☢Ẽ␗᪉ᛶ䛾䝇䝢䝛䝹ᵓ㐀䛾 CoFe2O4䛸ྠᵝ䛾ᒁᡤᵓ㐀䜢䜒䛳䛶䛔䜛䛣䛸䜢
X ⥺྾཰ศගἲ䛻䜘䜚᫂䜙䛛䛻䛧䛯䚹Co 䜲䜸䞁䜢྾╔䛥䛫䛯㕲㓟໬≀ᚤ⢏Ꮚ䛻䛚䛡䜛⇕ฎ⌮䜘䜛䝤䝻䝑䜻䞁䜾
 ᗘ䛾ୖ᪼䛿䚸↝⤖䛻䜘䜛⢏Ꮚ䝃䜲䝈䛾ቑ኱䛰䛡䛷䛺䛟䚸☢Ẽ␗᪉ᛶ䛾ቑຍ䛻䜒㛵㐃䛧䛶䛔䜛䛣䛸䜢♧၀䛩䜛
⤖ᯝ䜒ᚓ䛯䚹䜎䛯䚸㕲㓟໬≀⢏Ꮚ䜢ẚ㍑ⓗ㧗 䛷↝㕌䛩䜛䛸 hematite(Į-Fe2O3)䛻ኚែ䛩䜛䛜䚸Si䜲䜸䞁䜢྾╔
䛥䛫䜛䛸䛭䛾ኚែ ᗘ䛜㢧ⴭ䛻ୖ᪼䛩䜛䛣䛸➼䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䚹䛣䜜䜙䛾⤖ᯝ䛛䜙䚸㔠ᒓ䜲䜸䞁䛾྾╔䛻䜘䜚㕲
㓟໬≀ᚤ⢏Ꮚ䛻䛚䛡䜛⤖ᬗᵓ㐀䛾Ᏻᐃᛶ䜢ไᚚ䛷䛝䜛ྍ⬟ᛶ䜢♧䛧䛯䚹㻌
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◊㻌 ✲㻌 ά㻌 ື㻌 ሗ㻌 ࿌
࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ㻌 ࢫࣆࣥ㔞Ꮚ≀ᛶ◊✲ศ㔝䠄2012䠊4䡚2012䠊12䠅㻌
ᩍ ᤵ㻌 㻦㻌బ⸨㻌༟㻌
ຓ ᩍ㻌 㻦㻌༡㒊㻌㞝ு㻌
኱Ꮫ㝔⏕ 㻌 㻦㻌୕⏣㻌⛱䠈㻔⩚ྜᏕᩥ㻕㻌
Ꮫ㒊Ꮫ⏕ 㻌 㻦㻌➉ᕝ㻌ャ୍㻌
㻌
ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿୰ᛶᏊ㠀ᙎᛶᩓ஘䜢୺䛯䜛ᐇ㦂ᡭἲ䛸䛧䛶ᅛయ䛻䛚䛡䜛䝇䝢䞁䝎䜲䝘䝭䜽䝇䛾◊✲䜢⾜䛳䛶
䛔䜛䚹ຍ䛘䛶䚸᪂≀㉁ྜᡂ䜔䝞䝹䜽≀ᛶ ᐃ➼䜒⾜䛖஦䛷᪂ወ䛺ᕧどⓗ㔞Ꮚ⌧㇟䛾᥈⣴䛸ゎ᫂䜢┠ᣦ䛧䛶䛔
䜛䚹ᮏ◊✲ศ㔝䛿 2012ᖺ 4᭶䛻Ⓨ㊊䛧䛯䚹ᚑ䛳䛶䚸2012ᖺ䛿◊✲ᐊ䛾ᐇ㦂⿦⨨ᩚഛ䛜◊✲άື䛾୰ᚰ䛸䛺
䛳䛯䛜䚸䛔䛟䛴䛛䛾◊✲ㄢ㢟䛻㛵䛧䛶䛿᪂䛧䛔㐍ᒎ䜒ᚓ䜙䜜䛶䛔䜛䚹䛭䜜䜙䛿௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䚹㻌
㻌
㻝㻚㻌 ⡲┠᱁Ꮚ཯ᙉ☢ᛶయ䛻䛚䛡䜛☢ሙ୰㔞Ꮚ⮫⏺⌧㇟䛾ྍ⬟ᛶ㻌
⡲┠᱁Ꮚ䛸䛿୕ゅᙧ䛾㡬Ⅼඹ᭷䛷ᙧᡂ䛥䜜䜛᱁Ꮚ䛷䛒䜚䚸⡲䛾⧊䜚┠䛸ྠ䛨䝛䝑䝖䝽䞊䜽䜢ᣢ䛴஦䛛䜙䛣䛾ྡ
⛠䜢ᣢ䛴䚹⡲┠᱁Ꮚୖ䛻㔞Ꮚᛶ䛾㧗䛔 s = 1/2䝇䝢䞁䛜㓄⨨䛥䜜䚸䛥䜙䛻᭱㏆᥋☢Ẽ䝰䞊䝯䞁䝖㛫䛻཯ᙉ☢ᛶ
┦஫స⏝䛜ാ䛟ሙྜ䚸䛣䛾⣔䛿඾ᆺⓗ䛺 2 ḟඖ㔞Ꮚ䝣䝷䝇䝖䝺䞊䝖☢ᛶయ䛸䛺䜚䚸ప 䛷ᴟ䜑䛶≉␗䛺ᕧどⓗ
㔞Ꮚ⌧㇟䜢♧䛩䛸ண᝿䛥䜜䛶䛔䜛䚹㻌
ᡃ䚻䛿䛣䜜䜎䛷 A2Cu3SnF12 (A = Rb, Cs)㻌໬ྜ≀䜢䝰䝕䝹≀㉁䛸䛧䛶㔞Ꮚ⡲┠཯ᙉ☢ᛶయ䛾ప ≀ᛶ䜢ㄪ
䜉䛶䛝䛯䚹䛣䜜䜎䛷䛾◊✲䛷 A = Rb䛾⣔䛷䛿䚸㢼㌴ᆺ㻌 valence bond solid㻌≧ែ䠄㠀☢ᛶ䝅䞁䜾䝺䝑䝖≧ែ䠅䛜䚸
A = Cs䛾⣔䛷䛿㛗㊥㞳཯ᙉ☢ᛶ⛛ᗎ䛜䛭䜜䛮䜜ᙧᡂ䛥䜜䜛஦䛜ศ䛛䛳䛶䛔䜛䚹௒ᅇᡃ䚻䛿㻌A = Rb䛾⣔䛻
☢ሙ䜢༳ྍ䛩䜛஦䛷䝅䞁䜾䝺䝑䝖䜼䝱䝑䝥䜢ᢚไ䛧ᙉ☢ሙ୰䛷䛾䝰䞊䝯䞁䝖ㄏ㉳㔞Ꮚ┦㌿⛣䛾ྍ⬟ᛶ䜢᥈䛳
䛯䚹㻌
㐣ཤ䛾◊✲䛛䜙䚸䝊䝻☢ሙ䛷䛾䝅䞁䜾䝺䝑䝖䝖䝸䝥䝺䝑䝖䜼䝱䝑䝥䛿኱ซ 2.5 meV⛬ᗘ䛷䛒䜚䚸H = 5 㼀䜎䛷䛷䛿
䜼䝱䝑䝥䛿⥺ᙧ䛻ῶᑡ䛩䜛஦䛜ศ䛛䛳䛶䛔䜛䚹௒ᅇᡃ䚻䛿㻌 CNCS䠄⡿ᅜ㻌 㻿㻺㻿䠅䛚䜘䜃㻌 BT7㻌 㻔⡿ᅜ NIST㻕ศග
ჾ䛸 15 T⣭䝬䜾䝛䝑䝖䜢⤌䜏ྜ䜟䛫䜛஦䛷㻌H㻌> 5 T䛻䛚䛡䜛䜼䝱䝑䝥䛾᣺䜛⯙䛔䜢ほ 䛧䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸䝅䞁䜾
䝺䝑䝖䝖䝸䝥䝺䝑䝖䜼䝱䝑䝥䛿㻌H > 8 T㻌䛷⥺ᙧ䛛䜙䛾䛪䜜䜢♧䛧䚸15 T㻌䜎䛷䛾☢ሙ㡿ᇦ䛷䜼䝱䝑䝥䛜᏶඲䛻ᢚไ
䛥䜜䜛஦䛿䛺䛔䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛯䚹䛣䛾ཎᅉ䛿⣔ෆ䛻Ꮡᅾ䛩䜛䝆䝱䝻䝅䞁䝇䜻䞊Ᏺ㇂┦஫స⏝䜔 g 䝔䞁䝋䝹୺㍈
䛾ഴ䛝䛻䜘䜛䜒䛾䛸ண᝿䛥䜜䜛䚹㻌
㻌
㻞㻚㻌 㕲⣔䝇䝢䞁ᲓᏊ⣔䛾☢ᛶ㻌
㕲⣔㉸ఏᑟ䛿㕲㻙䝙䜽䝍䜲䝗㻛䜹䝹䝁䝀䝘䜲䝗䛜ᙧᡂ
䛩䜛஧ḟඖ㠃䜢⯙ྎ䛸䛧䛶䛔䜛䚹ᡃ䚻䛿␗䛺䜛ḟඖ
䛷䛾㉸ఏᑟㄏ㉳䜢㏣䛔ồ䜑䛶䚸ᲓᏊᆺᵓ㐀䜢ᣢ䛴
AFe2X3 (A = Rb, Cs, Ba; X = S, Se, Te)䜢◊✲䛧䛶䛔䜛䚹
㖡㓟໬≀㉸ఏᑟయ䛻䛚䛔䛶䜒䚸Sr14Cu24O41 ➼䛾䝇䝢
䞁ᲓᏊ≀㉁䛜㉸ఏᑟᶵᵓゎ᫂䛻୍ᐃ䛾ᐤ୚䜢୚䛘
䛯䛣䛸䜢㚷䜏䜛䛸䚸㕲⣔䛷䜒ḟඖᛶ䛾␗䛺䜛㉸ఏᑟ䜢
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ㄏ㉳䛧䚸Ⓨ⌧ᶵᵓ䜔ḟඖ䛾㔜せᛶ䛻㏕䜛䛣䛸䛿㔜せ䛷䛒䜝䛖䚹AFe2X3 䛷䛿㕲䛾స䜛஧㊊ᲓᏊ䛜୍ḟඖ᪉ྥ䛻
ఙ䜃䛶䛚䜚䚸ᵓ㐀ⓗ䛻䝇䝢䞁ᲓᏊ䜢ᙧᡂ䛧䛶䛔䜛䚹௚䛾㕲⣔㉸ఏᑟయ䛾ẕ≀㉁ྠᵝ䚸䛣䜜䜙䜒㉸ఏᑟ≧ែ䜢♧
䛥䛺䛔䚹୍᪉䛷䚸䛣䛾⣔䛿⤯⦕య䛷䛒䜛஦䛜௚䛾ከ䛟䛾㕲⣔㉸ఏᑟయẕ≀㉁䛸䛿␗䛺䜛䚹☢Ẽ⛛ᗎ䛜Ꮡᅾ䛩
䜛䛻䜒㛵䜟䜙䛪䚸඲ ᗘᇦ䛻䜟䛯䛳䛶䜋䛸䜣䛹䛾䝞䝹䜽≀ᛶ䛻␗ᖖ䛜ぢཷ䛡䜙䜜䛺䛔䛣䛸䛿䛣䛾⣔䛾≉ᚩ䛾୍
䛴䛷䛒䜛䚹☢Ẽᵓ㐀䜢᫂䜙䛛䛻䛩䜛䛯䜑䛻 ANSTO (䜸䞊䝇䝖䝷䝸䜰㻕䛾㧗ศゎ⬟⢊ᮎᅇᢡ⣔ ECHIDNAࠊ䛚䜘
䜃ORNL (䜰䝯䝸䜹ྜ⾗ᅜ)䛾WANDࢆ⏝䛔䛶୰ᛶᏊ⢊ᮎᅇᢡᐇ㦂䜢⾜䛳䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸BaFe2Se3䛷䛿䝷䝎䞊
㠃䛻ᆶ┤䛺☢Ẽ䝰䞊䝯䞁䝖䛜ᙉ☢ᛶⓗ䛻୪䜣䛰 Fe4 䜢༢఩䛸䛧䛶཯ᙉ☢ᛶⓗ䛻✚䜏ୖ䛜䜛䝤䝻䝑䜽☢ᛶ䛜䚸
CsFe2Se3 䛷䛿䝷䝎䞊㠃ෆ䛻ᖹ⾜䛺☢Ẽ䝰䞊䝯䞁䝖䛜༢䝇䝖䝷䜲䝥ᆺ☢Ẽᵓ㐀䜢ᙧᡂ䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛜ุ᫂䛧䛯䚹䜎
䛯䚸᭦䛺䜛 AFe2X3 䛾ẕ≀㉁䛾☢Ẽᵓ㐀ゎᯒ䜢㏻䛧䛶䚸㕲䛾ᙧᘧ౯ᩘ䛜☢Ẽ䝰䞊䝯䞁䝖䛾ྥ䛝䜢䚸✵㛫⩌䜔
S/Se 䛺䛹䛾ᒁᡤ⎔ቃ䛜☢Ẽᵓ㐀䛾ᆺ䜢Ỵ䜑䛶䛔䜛䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛻䛺䛳䛶䛝䛯䚹ྠ䛨໬Ꮫ㔞ㄽẚ䜢ᣢ䛴≀㉁⩌
䛷␗䛺䛳䛯☢Ẽᵓ㐀䜢ᣢ䛴䛣䛸䛿⯆࿡῝䛔䛜䚸௒ᚋ䛿䛣䛾☢Ẽ⛛ᗎ䜢ᢚ䛘䜛䛣䛸䛷㉸ఏᑟㄏ㉳䜢ᐇ⌧䛧䛯䛔䚹㻌
㻌
㻟㻚㻌 ᙉⓗᅄᴟᏊ⛛ᗎ䛾୰ᛶᏊᩓ஘䛻䜘䜛☜ㄆ㻌 㻌
㻌 䜘䛟▱䜙䜜䛶䛔䜛䜘䛖䛻୰ᛶᏊ䛿☢Ẽ཮ᴟᏊ┦஫స⏝䜢௓䛧
䛶≀㉁୰䛾䝇䝢䞁䛸┦஫స⏝䛩䜛䚹ᚑ䛳䛶䚸㏻ᖖ☢Ẽᡂศ䜢
ᣢ䛯䛺䛔⮬⏤ᗘ䜢ほ 䛩䜛஦䛿ฟ᮶䛺䛔䚹䛣䛾䜘䛖䛺ぢ䛘䛺
䛔⮬⏤ᗘ䛾୍䛴䛻ᕼᅵ㢮ඖ⣲䛾㟁ẼᅄᴟᏊ⮬⏤ᗘ䛜䛒䜛䚹
㏆ᖺ⢭ຊⓗ䛻◊✲䛥䜜䛶䛔䜛 PrTi2Al20㻌໬ྜ≀䛿㻌 Pr3+㻌䛜ྑ
ᅗ䛻♧䛩䜿䞊䝆୰䛻Ꮡᅾ䛧䚸䛭䛾ᒁᡤᑐ⛠ᛶ䛜 㼀㼐䛷䛒䜛䛣䛸
䛛䜙㠀☢ᛶ㟁ẼᅄᴟᏊ⮬⏤ᗘ䛾ྍ⬟ᛶ䛜䛒䜛䚹ᐇ㝿䛣䜜䜎䛷
䛾◊✲䛻䜘䜛䛸䚸PrTi2Al20 䛿ప 㻔T ࠥ 2 K㻕䛷ẚ⇕䛻␗ᖖ䜢
♧䛩䜒䛾䛾ᖏ☢⋡䛻䛿␗ᖖ䛜⌧䜜䛪䚸㠀☢ᛶ㟁ẼᅄᴟᏊ⮬
⏤ᗘ䛜⛛ᗎ໬䛧䛶䛔䜛䜒䛾䛸ண᝿䛥䜜䛶䛔䛯䚹䛧䛛䛧䛺䛜䜙䝬
䜽䝻≀ᛶ ᐃ䛛䜙䛿⛛ᗎ≧ែ䛾ヲ⣽䛿ศ䛛䜙䛪䚸䝭䜽䝻䛺ᡭἲ䛻䜘䜛⛛ᗎ≧ែ䛾ゎ᫂䛜ᮃ䜎䜜䛶䛔䛯䚹㻌
㻌 ᡃ䚻䛿୰ᛶᏊ㠀ᙎᛶᩓ஘䛸☢ሙ୰୰ᛶᏊᅇᢡ䜢⤌䜏ྜ䜟䛫䜛஦䛷䛣䛾ၥ㢟䛻䝏䝱䝺䞁䝆䛧䛯䚹䜎䛪䚸୰ᛶ
Ꮚ㠀ᙎᛶᩓ஘䛷䛣䛾⣔䛾↓⛛ᗎ≧ែ䛻䛚䛡䜛⤖ᬗሙศ⿣䛾ᵝᏊ䜢᏶඲䛻Ỵᐃ䛧䛯䚹䛣䛾⤖ᯝ䚸Pr3+䛾ᇶᗏ≧
ែἼື㛵ᩘ䛜 䛚䜘䜃 䛷䛒䜛䛣䛸䜢☜ㄆ䛧䛯䚹䛣䜜䜙䛾Ἴື㛵ᩘ䛿
☜䛛䛻㠀☢ᛶ䛷䚸䛛䛴ᅄᴟᏊ䛾⮬⏤ᗘ䜢ᣢ䛳䛶䛔䜛䚹䛣䜜䜙䛿㠀☢ᛶ䛷䛿䛒䜛䛜☢ሙ୰䛷䛾☢Ẽ䝰䞊䝯䞁䝖䛾
ㄏ㉳䛻㐪䛔䛜᭷䜛䛯䜑䚸☢ሙ୰䛾ᐇ㦂䜢⾜䛖஦䛷䛣䛾⣔䛾⛛ᗎኚᩘ䜢Ỵᐃ䛷䛝䜛ྍ⬟ᛶ䛜䛒䜛䚹䛭䛣䛷ᡃ䚻
䛿☢ሙ୰䛷䛾୰ᛶᏊᅇᢡᐇ㦂䜢⾜䛳䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸H//[001]䛾᮲௳䛷㻌 220㻌䛚䜘䜃㻌 440㻌᰾཯ᑕ఩⨨䛻 T <㻌Tc
䛷䛾⮫⏺ⓗ䛺☢Ẽ཯ᑕᙉᗘቑᙉ䛜ぢ䜙䜜䛯䚹䛣䛾⤖ᯝ䛿䚸⛛ᗎኚᩘ䛸䛧䛶㻌 <O20> [= <(3Jz2 – J2)/2>]㻌䛜᭷㝈
䛻ṧ䜛ᙉⓗᅄᴟᏊ⛛ᗎ䛷䛒䜛஦䜢ព࿡䛧䛶䛔䜛䚹ㄏ㉳䝰䞊䝯䞁䝖䛾኱䛝䛥䚸䛚䜘䜃䛭䛾ᖖ☢ᛶ≧ែ䛸䛾ẚ㍑䜒
ᐃ㔞ⓗ䛺୍⮴䜢♧䛩䚹୍᪉䛷䚸ᙉⓗ⛛ᗎ䛻క䛖䜉䛝⤖ᬗᵓ㐀䛾ṍ䜏䛿 ᐃ㝈⏺௨ୗ䛷䛒䜚䚸䜘䜚ヲ⣽䛺ᴟప
 ᅇᢡᐇ㦂䛜ᮃ䜎䜜䜛䚹㻌 㻌
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚࢼࣀࢫࢣ࣮ࣝ☢Ẽࢹࣂ࢖ࢫ◊✲ศ㔝㻌 䠄2012䠊1䡚2012䠊12䠅 
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෸ ᩍ ᤵ㸸ᒸᮏ⪽
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ᚋ⸨㱟ኴ
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ᐑᆏዡ
Ꮫ 㒊 Ꮫ ⏕㛛ࣀἑ࿴ஓⲡⷷຬస 
ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䠈䝘䝜䝇䜿䞊䝹䛻ᚤ⣽໬䛥䜜䛯☢ᛶయ䛾ᵓ㐀䠈ᇶ♏≀ᛶཬ䜃☢໬ᣲື䜢᫂䜙䛛䛻䛩䜛䛸ඹ
䛻䠈ᑗ᮶䛾☢ᛶ䝯䝰䝸䞊䛾㉸㧗ᐦᗘ໬䛻୙ྍḞ䛺᪂つ䛺☢ᛶᮦᩱ䠈䝯䝰䝸䞊ᵓ㐀䠈ືస᪉ᘧ䛾◊✲䜢㐍䜑䛶
䛔䜛䠊2012ᖺᗘ䛿䠈☢ᛶయ䛾ᣲື䛻㔜せ䛺ᙳ㡪䜢ཬ䜌䛩☢໬⦆࿴ᐃᩘ䛾⣔⤫ⓗỴᐃ䠈㧗㏿䛛䛴ప☢ሙ䛾☢
໬᧯స䜢ᮇᚅ䛷䛝䜛ືⓗ☢໬཯㌿䛾ヨ䜏䠈᪂䛧䛔䝇䝢䞁ไᚚἲ䛷䛒䜛䝬䜲䜽䝻Ἴ䜰䝅䝇䝖☢໬཯㌿䛾ᇶ♏᳨ウ
䜢⾜䛳䛯䠊䛭䜜䜙䛾ᡂᯝ䛿௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䠊㻌
㻌
㻝㻚㻌  ᆶ┤☢໬ከᒙ⭷䛾☢໬⦆࿴ᐃᩘ䛾⣔⤫ⓗホ౯㻌
☢໬䛾䝎䜲䝘䝭䜽䝇䛿 LLG (Landau-Lifshitz-Gilbert)᪉⛬ᘧ䛷⾲⌧䛥䜜䜛䠊䛣䛾ᘧ䛻⌧㇟ㄽⓗ䛻ᑟධ䛥䜜䛯
☢໬⦆࿴㡯䛿䠈☢໬཯㌿㏿ᗘ䠈䝇䝢䞁䝖䝹䜽☢໬཯㌿䛾⮫⏺㟁ὶ䠈⇕ᦂ䜙䛞䛺䛹䠈ᵝ䚻䛺≉ᛶ䛻ᙳ㡪䜢ཬ䜌
䛩䠊䛭䛖䛧䛯஦᝟䛛䜙䠈㏆ᖺ☢໬⦆࿴䛻㛵䛩䜛◊✲䛜ᐇ㦂䞉⌮ㄽ䛾୧㠃䛛䜙┒䜣䛻ᒎ㛤䛥䜜䛶䛔䜛䠊䛧䛛䛧ඛ
➃☢Ẽ䝕䝞䜲䝇䛻䛚䛔䛶㔜せ䛺఩⨨䜢༨䜑䜛ᆶ┤☢໬ከᒙ⭷䛻㛵䛧䛶䛿◊✲౛䛜㝈䜙䜜䛶䛔䜛䠊䛭䛣䛷ᙜ◊
✲ᐊ䛷䛿䠈௦⾲ⓗ䛺ᆶ┤☢໬ከᒙ⭷䛷䛒䜛 Co/Ni, Pd ከᒙ⭷䛻䛴䛔䛶☢໬⦆࿴ᐃᩘD䜢᫬㛫ศゎ☢ẼගᏛ
䜹䞊ຠᯝ (TRMOKE)䛻䜘䜚ホ౯䛧䛯䠊 ᐃ౛䜢ᅗ 1(a)䛻♧䛩䠊☢໬䛾ṓᕪ㐠ື࿘Ἴᩘ䛿እ㒊☢ሙ䛸䛸䜒䛻ቑ
ຍ䛧䠈䛭䛾᣺ᖜ䛿᫬㛫䛸ඹ䛻ῶ⾶䛩䜛䠊ᅗ䛾㉥⥺䛿 LLG᪉⛬ᘧ䛻䜘䜛䝣䜱䝑䝔䜱䞁䜾䛷䠈䛣䜜䜘䜚⦆࿴ᐃᩘ䃐䜢
Ỵᐃ䛧䛯䠊Co/Ni, Pdከᒙ⭷䛾␗᪉ᛶ☢ሙ Hk䛻ᑐ䛧䛶ᐃᩘ D䜢䝥䝻䝑䝖䛧䛯⤖ᯝ䛜ᅗ 1(b)䛷䛒䜛䠊䛔䛪䜜䛾ሙ
ྜ䜒ᐃᩘ D䛿␗᪉ᛶ䛻౫Ꮡ䛫䛪୍ᐃ䛷䛒䜛䠊䛣䛾⤖ᯝ䛿䠈⦆࿴ᐃᩘ D䛸☢Ẽ␗᪉ᛶ䛾ᙉ䛔┦㛵䜢ሗ࿌䛧䛯ඛ⾜
ᅗ 1㻌 (a) Co/Niከᒙ⭷䛾 TRMOKEἼᙧ䛾እ㒊☢ሙ౫Ꮡᛶ䠊ᅗ୰㉥⥺䛿 LLG᪉⛬ᘧ䛻䜘䜛䝣䜱䝑䝔䜱䞁䜾᭤⥺䠊
(b) Co/Ni, Pdከᒙ⭷䛾⦆࿴ᐃᩘ䛾␗᪉ᛶ☢ሙ౫Ꮡᛶ䠊(c) Co/Pdከᒙ⭷䛾⦆࿴ᐃᩘ䛾 Pd, Co⭷ཌ౫Ꮡᛶ䠊 
(a) (b) 
(c) 
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◊✲䛸䛿␗䛺䜛䠊䛭䛾ཎᅉ䛿䠈ඛ⾜◊✲䛷䛿ከᒙ⭷䛾ୗᆅᒙ䛸䛧䛶䝇䝢䞁⦆࿴䛾ⴭ䛧䛔 Pd䜔 Pt䜢௓ᅾ䛥䛫䛶
䛚䜚䠈ୗᆅᒙ䜈䛾䝇䝢䞁䝫䞁䝢䞁䜾䛸䛔䛖እⓗせᅉ䛜ᙳ㡪䛧䛯䛯䜑䛸᥎ᐹ䛥䜜䜛䠊ᅗ 1(b)䛻䛚䛔䛶㢧ⴭ䛺䛣䛸䛿䠈
Co/Ni䛻ẚ䜉Co/Pd䛾᪉䛜☢໬⦆࿴䛜ⴭ䛧䛔䛣䛸䛷䛒䜛䠊䛣䜜䛿୺䛻 Pd䛾䝇䝢䞁㌶㐨┦஫స⏝䛜Ni䛾䛭䜜䜘
䜚ᩘಸ䜋䛹኱䛝䛔䛣䛸䛸㛵㐃䛧䛶䛔䜛䠊䛣䛖䛧䛯☢໬⦆࿴䛻ཬ䜌䛩 Pd䛾ᙳ㡪䛿䠈ᅗ 1(c)䛻♧䛩 Co/Pdከᒙ⭷䛾
⭷ཌẚ tPd/tCo౫Ꮡᛶ䛻㢧ⴭ䛻⌧䜜䜛䠊ᅗ䛛䜙᫂䜙䛛䛺䜘䛖䛻䠈⦆࿴ᐃᩘ D䛿Pd⭷ཌẚ䛻䜋䜌ẚ౛䛧䛶ቑຍ䛩
䜛䠊Co/Pt ከᒙ⭷䛷䛿 Co ྛᒙ䛛䜙䛾䝇䝢䞁ὶ䛜 Pd ᒙෆ䛷㒊ศⓗ䛻ᩓ㐓䛩䜛䛜䠈䛭䛾ຠᯝ䛻䜘䜛⦆࿴ᐃᩘ䛾
ቑศ䛿'D = 2gP%gĹĻ/4SMstCoÂ> exp (-tPd/OPd@ 䛷୚䛘䜙䜜䜛䠊䛣䛣䛷 g䛿 gᅉᏊ䠈P%䛿Bohr☢Ꮚ䠈gĹĻ䛿䝭䜻䝅
䞁䜾䝁䞁䝎䜽䝍䞁䝇䠈Ms䛿☢໬䠈OPd䛿 Pd 䛾䝇䝢䞁ᣑᩓ㛗䛷䛒䜛䠊ᮏ◊✲䛷䛿 tPd <<OPd䛷䛒䜛䛛䜙ୖグቑศ䛿
'D 䌱tPd/tCo䛸䛺䜚䠈ᅗ 1(c)䛻䛚䛡䜛D䛾┤⥺ⓗቑຍ䜢⌮ゎ䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䠊
㻌 ௨ୖ䛻㏙䜉䛯୍㐃䛾⤖ᯝ䜘䜚䠈ᆶ┤☢໬ Co/Ni, Pdከᒙ⭷䛻䛚䛔䛶☢໬⦆࿴ᐃᩘ䛸☢Ẽ␗᪉ᛶ䛾㛫䛻䛿ᚲ
䛪䛧䜒ᙉ䛔┦㛵䛿䛺䛟䠈ྛ䚻䜢⊂❧䛻ไᚚ䛷䛝䜛䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛻䛺䛳䛯䠊䜎䛯ᵝ䚻䛺䝕䝞䜲䝇ᛂ⏝䛷䛿⦆࿴ᐃ
ᩘ䛾᭱㐺໬䛜ồ䜑䜙䜜䜛䛜䠈☢ᛶ䜢ᢸ䛖 3d㑄⛣㔠ᒓ䛸䜘䜚䝇䝢䞁㌶㐨┦஫స⏝䛾኱䛝䛔 4d㑄⛣㔠ᒓ䛾ẚ⋡䛻
䜘䜚ไᚚ䛷䛝䜛ྍ⬟ᛶ䜢♧䛩䛣䛸䛜䛷䛝䛯䠊 
 
㻞㻚㻌 ືⓗ☢໬཯㌿䛻䜘䜛 Stoner-Wohlfarth㝈⏺䛾ᡴ◚㻌
᭱䜒ᇶᮏⓗ䛺☢໬䝰䝕䝹䛷䛒䜛 Stoner-Wohlfarth (SW) 䝰䝕䝹䛷䛿䠈☢ᛶయෆ䛾඲䝇䝢䞁䛜ᖹ⾜ᛶ䜢ಖ䛱
䛺䛜䜙‽㟼ⓗ䛻᣺䜛⯙䛖䛣䛸䜢௬ᐃ䛸䛧䛶䛔䜛䠊䛣䛾䝰䝕䝹䛻䜘䜜䜀䠈☢໬䛾୙ྍ㏫཯㌿䛻ᚲせ䛺☢ሙ䛿☢໬
䛸☢Ẽ␗᪉ᛶ䛷Ỵ䜎䜚䠈୍㍈☢Ẽ␗᪉ᛶ≀㉁䛾☢໬䛜 x-y 㠃ෆ䛻䛒䜛ሙྜ䠈䛭䛾཯㌿䛻ᚲせ䛺⮫⏺☢ሙ䛿
Hx
2/3
 + Hy
2/3 = Hk
2/3䠄Hx, Hy: እ㒊☢ሙ䛾 x, yᡂศ䠈Hk: ␗᪉ᛶ☢ሙ䠅䛷୚䛘䜙䜜䜛䜰䝇䝔䝻䜲䝗᭤⥺䛷⾲䜟䛥䜜
䜛䠊䛣䛾䜰䝇䝔䝻䜲䝗᭤⥺ (SW 㝈⏺) 䜢㉺䛘䜛☢ሙ䜢༳ຍ䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䛿䛨䜑䛶☢໬䛿཯㌿䛩䜛䠊䛧䛛䛧䠈☢
໬䛾᭷ຠ☢ሙ᪉ྥ䜈䛾⦆࿴䜘䜚㏿䛟䠈䛛䛴᭷㝈䛾䝖䝹䜽䜢⏕䜏䛰䛩䜘䛖䛺㧗㏿䝟䝹䝇☢ሙ䛜☢໬䛻స⏝䛩䜜
䜀䠈‽㟼ⓗ䛺 SW 㝈⏺䜢㉺䛘䠈㧗㏿䛛䛴ప䛔☢ሙ䛷䛾ືⓗ☢໬཯㌿䜢ᮇᚅ䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䠊䛣䛾䜘䛖䛺ᐇ㦂
䛾ヨ䜏䛿䠈䛣䜜䜎䛷୺䛻ຍ㏿ჾ䜢⏝䛔䛯㧗㏿㟁Ꮚ䝞䞁䝏䛜Ⓨ⏕䛩䜛☢ሙ䜢฼⏝䛧䛶⾜䜟䜜䛯䠊ᙜ䜾䝹䞊䝥䛷
䛿䠈◊✲ᐊ⎔ቃ䛷䛾ືⓗ☢໬཯
㌿䛾᳨ドᐇ㦂䜢⾜䛖䜉䛟䠈᪂䛯䛻
኱᣺ᖜ㧗㏿䝟䝹䝇☢ሙⓎ⏕ᢏ⾡
䜢❧䛱ୖ䛢䛯䠊ᐇ㦂䛻౑⏝䛧䛯ヨ
ᩱ䛾㢧ᚤ㙾෗┿䜢ᅗ 2(a)䛻♧䛩䠊
㧗㏿䝟䝹䝇㟁ὶ Cu⥺㊰䛾ୗ䛻䛿䠈
⤯⦕ᒙ䜢௓䛧䛶┤ᚄ 120 nm䛾ᆶ
┤☢໬Co/Pt䝗䝑䝖ิ䛸䛭䜜䛻᥋䛩
䜛䝩䞊䝹㟁ᴟ䛜䛒䜛䠊Cu⥺㊰䛜Ⓨ
⏕䛩䜛䝟䝹䝇䛾❧䛱ୖ䜚᫬㛫䛿䠈
LC䝣䜱䝹䝍䞊䛻䜘䜚Wr = 70 ps ~ 4 ns
䛾⠊ᅖ䛷ㄪᩚ䛧䛯䠊ᅗ 2(b)䛿䛭䛾
ᐇ㦂⤖ᯝ䛷䛒䜚䠈㠃ෆ䝟䝹䝇☢ሙ
䛾❧䛱ୖ䜚᫬㛫Wr 䛜 ns 䜸䞊䝎䞊
䛸㛗䛔ሙྜ䛻䛿☢໬཯㌿䛿 SW
䝰䝕䝹䛻ᚑ䛔䠈䝟䝹䝇☢ሙ䛾❧䛱
ୖ䜚䛜☢໬⦆࿴䜘䜚㐜䛔䛯䜑䛻ື
0.0
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ᅗ 2㻌 (a) ືⓗ☢໬཯㌿ᐇ㦂⣔䛾㢧ᚤ㙾ീ䛸 Co/Pt 䝗䝑䝖(ᚄ 120 nm)ヨᩱ㒊䛾ᣑ኱ᅗ䠈
(b) ᵝ䚻䛺䝟䝹䝇❧䛱ୖ䜚᫬㛫Wr 䛻ᑐ䛩䜛☢໬཯㌿䛻ᚲせ䛺㠃ෆ䝟䝹䝇☢ሙ Hp 䛸ᆶ
┤☢ሙ Hdcsw䛾㛵ಀ䠊ᅗ୰ S-W model 䛸グ䛧䛯◚⥺䛿 SW䝰䝕䝹䛻ᇶ䛵䛟䜰䝇䝔䝻䜲䝗
᭤⥺䠊(c) (b)䛸ྠ୍᮲௳ୗ䛷䛾 LLGィ⟬䠊 
(a)
(b) 
(c) 
(a) 
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ⓗ䛺ຠᯝ䛿ほ 䛥䜜䛺䛔䠊୍᪉Wr䛜 70 ps䜎䛷▷⦰䛥䜜䜛䛸䠈☢໬཯㌿䛿 SW㝈⏺䛾ෆഃ䛷㉳䛝䜛䜘䛖䛻䛺䜛䠊
䛴䜎䜚㧗㏿䛺䝟䝹䝇☢ሙ䛾䝖䝹䜽䛻䜘䜚☢໬⦆࿴䛾๓䛻☢໬䛜ṓᕪ㐠ື䛧䛶䠈䜘䜚ప䛔☢ሙ䛷཯㌿䛩䜛䜘䛖䛻䛺
䜛䠊䛣䛾ᐇ㦂䛾ᵝᏊ䛿LLG᪉⛬ᘧ䛻ᇶ䛵䛟ィ⟬ᶵ䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛻䜘䛳䛶䜒෌⌧䛷䛝䜛䠊ᅗ2(c)䛜䛭䛾⤖ᯝ䛷
䛒䜚䠈䝟䝹䝇䛾❧䛱ୖ䜚䛜Wr = 100 ps䜢ษ䛳䛶䛥䜙䛻▷䛟䛺䜛䛸䠈ୖ㏙䛾ືⓗຠᯝ䛻䜘䜛཯㌿☢ሙ䛾ῶᑡ䛜㢧ⴭ
䛻䛺䜛䠊 
௨ୖ䛻㏙䜉䛯䜘䛖䛻䠈ᐇ㦂ᐊ⎔ቃ䛻䛚䛔䛶㧗㏿䝟䝹䝇☢ሙ䜢⏝䛔䛯ືⓗ☢໬཯㌿䛾ᐇド䛻ึ䜑䛶ᡂຌ䛧䠈
ືⓗຠᯝ䛻䜘䜚཯㌿☢ሙ䛾 SW㝈⏺䜢◚䜛䛣䛸䛜䛷䛝䛯䠊 
 
㻟㻚㻌 䝬䜲䜽䝻Ἴ䜰䝅䝇䝖☢໬཯㌿㻌
䝬䜲䜽䝻Ἴ䜰䝅䝇䝖☢໬཯㌿ (MAS) 䛿䠈䛭䛾≀⌮ⓗ⯆࿡䛾䜏䛺䜙䛪䠈☢໬཯㌿䛻ᚲせ䛺☢ሙ䜢኱ᖜ䛻ప
ῶ䛷䛝䜛ྍ⬟ᛶ䛜䛒䜛䛣䛸䛛䜙䠈ᑗ᮶䛾㉸㧗ᐦᗘグ㘓䛻୙ྍḞ䛺ᢏ⾡䛸┠䛥䜜䛶䛔䜛䠊䛣䜜䜎䛷䛿ィ⟬ᶵ䝅䝭䝳
䝺䞊䝅䝵䞁䛻䜘䜛◊✲䛜୰ᚰ䛷䠈ᐇ㦂䛿ᅜෆእ䛾 2, 3䛾◊✲䜾䝹䞊䝥䛻㝈䜙䜜䛶䛔䛯䠊᫖ᖺᗘ䠈ᙜ䜾䝹䞊䝥䛷
䜒Co/Ptᆶ┤☢໬⭷䛾MASᐇ㦂䜢⾜䛔䠈䛭䛾᭷⏝ᛶ䜢♧䛧䛯䠊䛧䛛䛧䠈䛭䛾ຠᯝ䛿ᑠ䛥䛟䠈䜎䛯ヨᩱ䝃䜲䝈䛜䝭
䜽䝻䞁⛬ᗘ䛸኱䛝䛟ほ 䛥䜜䛯⌧㇟䛿㠀ᖖ䛻」㞧䛷䛒䛳䛯䠊䛭䛣䛷ᮏᖺᗘ䛿ヨᩱຍᕤᢏ⾡䜢ᨵⰋ䛧䠈ᇶ♏ᛂ⏝
䛾୧㠃䛷≉䛻⯆࿡䛜ᣢ䛯䜜䜛䝘䝜䝗䝑䝖䛾MASᐇ㦂䜢⾜䛳䛯䠊ᅗ 3䛾ᤄධᅗ䛿MASᐇ㦂⏝䛻స〇䛧䛯ヨᩱ
䛷䛒䜛䠊䝩䞊䝹㟁ᴟ䛸᥋䛩䜛 9ಶ䛾 Co/Pt 䝗䝑䝖(ᚄ 210 nm)ୖ䛻⤯⦕ᒙ䜢௓䛧䛶䝬䜲䜽䝻Ἴᖏ஺ὶ☢ሙⓎ⏕⏝
䛾 Cu ⥺㊰䛜ᙧᡂ䛥䜜䛶䛔䜛䠊䝬䜲䜽䝻Ἴ䜢༳ຍ䛧䛺䛔ሙྜ(ᅗ
୰”No RF”)䠈ྛ䚻䛾䝗䝑䝖䛾☢໬཯㌿䛻ᑐᛂ䛧䛯᫂░䛺䝩䞊䝹
㟁ᅽ䛾䝇䝔䝑䝥䛜ほ 䛥䜜䜛䠊䛭䛾䛖䛱཯㌿☢ሙ䛾ᑠ䛥䛔㡰䛻
1, 2, 3, 6 䛸グ䛧䛯䝗䝑䝖䛻ᑐ䛩䜛䝬䜲䜽䝻Ἴ䜰䝅䝇䝖ຠᯝ䛻ὀ┠
䛩䜛䠊䝗䝑䝖 1䛷䛿࿘Ἴᩘ f = 2 GHz䛷཯㌿☢ሙ䛜༙ῶ䛩䜛䛜䠈
8 GHz 䛷䛿䜰䝅䝇䝖ຠᯝ䛿ᾘኻ䛩䜛䠊୍᪉䠈䝗䝑䝖 2, 6 䛷䛿 8 
GHz䛾䜏䛷཯㌿☢ሙ䛜ῶᑡ䛧䠈䝗䝑䝖 3䛻ᑐ䛧䛶䛿䝬䜲䜽䝻Ἴ䛿
Ṥ䛹ᙳ㡪䛧䛶䛔䛺䛔䜘䛖䛻ぢ䛘䜛䠊䛣䛾䜘䛖䛻䠈䝬䜲䜽䝻Ἴ䛻ᑐ䛩
䜛ྛ䝗䝑䝖䛾᣺⯙䛔䛿㠀ᖖ䛻」㞧䛷䛒䜚䠈䜎䛰䛭䛾ཎᅉ䛾ゎ᫂
䛻䛿⮳䛳䛶䛔䛺䛔䠊 
ୖ㏙䛾䜘䛖䛻䠈ᆶ┤☢໬Co/Pt䝘䝜䝗䝑䝖䛾☢໬཯㌿䛻ᑐ䛩䜛
䝬䜲䜽䝻Ἴ䜰䝅䝇䝖ຠᯝ䜢ึ䜑䛶ᐇド䛧䛯䠊䛧䛛䛧䝗䝑䝖㛫䛾䝬䜲
䜽䝻Ἴ䛻ᑐ䛩䜛ᛂ⟅䛾䜀䜙䛴䛝䛻㛵䛧䛶䛿୙᫂䛺Ⅼ䛜ṧ䛥䜜䛶
䛚䜚䠈௒ᚋ䠈༢୍䝗䝑䝖䛾ᐇ㦂䜢ྵ䜑ヲ⣽䛺᳨ウ䜢㐍䜑䛶䛔䛟ண
ᐃ䛷䛒䜛䠊 
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ᅗ3 䝬䜲䜽䝻ἼᏑᅾୗ䛻䛚䛡䜛␗ᖖ䝩䞊䝹㟁ᅽ
䠄䌱☢໬䠅䛾༳ຍ☢ሙ౫Ꮡᛶ䠊☢ሙ᣺ᖜ䛾ぢ✚
್䛿 200 Oe. ᤄධᅗ䛿 MASᐇ㦂ヨᩱ䛾㢧ᚤ
㙾෗┿䛸 Co/Pt 䝗䝑䝖ิ䠊 
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Ꮫ 㒊 Ꮫ ⏕㸸ఀ⸨ࡳࡎࡁ㔝㛫᳃ኴ㑻

ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䚸GaN䝞䝹䜽༢⤖ᬗ⫱ᡂἲ䛾୍䛴䛷䛒䜛䜰䝰䝜䝃䞊䝬䝹ἲ䛻䛚䛔䛶ᚲせ୙ྍḞ䛺
㧗 䞉㧗ᅽ᮲௳ୗ䛻䛚䛡䜛㧗⢭ᗘ䛺⇕≀ᛶ䝕䞊䝍䛻ᇶ䛵䛝䚸䜰䝰䝜䝃䞊䝬䝹ἲ䛻䛚䛡䜛GaN⤖ᬗ⫱
ᡂ᮲௳䛾᭱㐺໬䜢┠ᣦ䛧䛶䛔䜛䚹䜎䛯䚸໬ᏛᕤᏛ䛸㧗ᅽ໬Ꮫ䜢ᇶ♏䛸䛧䛶⎔ቃㄪ࿴ᆺ䛾᪂つ䜾䝸䞊䞁
䜿䝭䜹䝹䝥䝻䝉䝇䛾㛤Ⓨ䛻㛵䛩䜛◊✲䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹໬Ꮫ䝥䝻䝉䝇䛻䛚䛡䜛᭱䜒ᇶᮏⓗ䛺ᵓᡂせ⣲ᢏ
⾡䛷䛒䜛⁐፹䛻╔┠䛧䚸䜲䜸䞁ᾮయ䜔㉸⮫⏺ὶయ䛺䛹䛾᪂つ⁐፹䜢⏝䛔䛯䝥䝻䝉䝇䛾ᐇ⏝໬䛻㛵䛩
䜛◊✲䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹◊✲䛾≉ᚩ䛸䛧䛶䛿⁐፹䛾⇕≀ᛶ䜢ṇ☜䛻▱䜛䛣䛸䜢ฟⓎⅬ䛸䛧䛶㠉᪂ⓗ䛺䝥
䝻䝉䝇䛾ᥦ᱌䜢┠ᣦ䛧䛶䛔䜛䚹2012ᖺ䛾◊✲άື䛸䛧䛶䛿௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䚹 

㻝䠊㉸⮫⏺䜰䞁䝰䝙䜰䜢⏝䛔䛯㧗⣧ᗘ㻳㼍㻺⢊ᮎྜᡂ㻌
 䜰䝰䝜䝃䞊䝬䝹ἲ䛾ᕤᴗ໬䛻䛿㧗⣧ᗘGaNཎᩱ
䛾኱㔞ྜᡂἲ䛾☜❧䛜୙ྍḞ䛷䛒䜛䚹኱㔞ྜᡂ䛻
㐺䛧䛯᪉ἲ䛸䛧䛶䜸䞊䝖䜽䝺䞊䝤(AC)୰䛻䛚䛡䜛㔠ᒓ
䜺䝸䜴䝮(Ga)䛸㉸⮫⏺NH3䛾཯ᛂ䛻䜘䜛ྜᡂ䛜ᮇᚅ䛥
䜜䛶䛔䜛䚹䛭䛣䛷䚸㉸⮫⏺NH 3䜢⏝䛔䛯㖔໬๣Ꮡᅾ
ୗ䛷䛾㔠ᒓGa❅໬཯ᛂ䜢⾜䛔䚸GaNཎᩱ䛾኱㔞ྜ
ᡂ䛻䛴䛔䛶᳨ウ䛧䛯䚹 ᗘ420–540䉝䛷6᫬㛫཯ᛂ䛥
䛫䛯⤖ᯝ䜢⾲1䛻♧䛩䚹㉸⮫⏺䜰䞁䝰䝙䜰䛸㔠ᒓGa
䛰䛡䛷䛿❅໬཯ᛂ䛿㐍⾜䛧䛺䛔䚹NH4Fཬ䜃NH4Cl䜢
㖔໬๣䛸䛧䛶⏝䛔䛯ሙྜ䚸ᅗ1䛻♧䛩䜘䛖䛻ᮍ཯
ᛂ䛾㔠ᒓGa䛜Ꮡᅾ䛧䛯䚹NH4Brཬ䜃NH4I䜢㖔໬
๣䛸䛧䛶⏝䛔䛯ሙྜ䚸❅໬཯ᛂ䛿᏶඲䛻㐍⾜䛧
䛯䚹≉䛻NH4I䜢⏝䛔䛯ሙྜ䚸᪼ ᏶஢᫬䛸ಖᣢ
᏶஢᫬䛷ᅽຊኚ໬䛜䛺䛛䛳䛯䛣䛸䛛䜙䚸❅໬཯ᛂ
䛜᪼ ୰䛻⤊஢䛧䛯䛣䛸䛜♧၀䛥䜜䚸NH4I䛜௚䛾
䝝䝻䝀䞁໬䜰䞁䝰䝙䜴䝮䛸ẚ㍑䛧䛶㧗䛔άᛶ䜢ᣢ
䛴ゐ፹䛷䛒䜛䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䚹௨ୖ䛾⤖ᯝ䛛䜙཯
ᛂ㏿ᗘ䛜㏿䛟䚸100%䛾཰⋡䜢ᚓ䜙䜜䜛NH4I䜢⏝
䛔䛯GaNཎᩱྜᡂ䛜᭷ຠ䛷䛒䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹 
 
 
㖔໬๣
㖔໬๣
⃰ᗘ 
᪼ ᏶஢ 
᫬ᅽຊ 
ಖᣢ᏶஢ 
᫬ᅽຊ ཯ᛂ⋡
[mol%] [MPa] [MPa] [%] 
㸫 㸫 120 120 0 
NH4F 0.2 113 115 16 
NH4Cl 0.2 125 128 39 
NH4Br 0.2 134 138 100 
NH4I 0.2 138 138 100 
⾲1 㔠ᒓGaࡢ❅໬ᐇ㦂⤖ᯝ
ᅗ㻝㻌 ྜᡂ䛧䛯㻳㼍㻺⢊ᮎ㻌
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
㻞䠊䜲䜸䞁ᾮయ䠉Ỉ䠉䜰䝉䝖䝙䝖䝸䝹୕ᡂศ⣔䜢⏝䛔䛯㻴㻹㻲ྜᡂ䝥䝻䝉䝇䛾㛤Ⓨ㻌
 5-䝠䝗䝻䜻䝅䝯䝏䝹䝣䝹䝣䝷䞊䝹(HMF)䛿▼Ἔ
䛻᭰䜟䜛䜶䝛䝹䜼䞊㈨※䚸་⸆ရ䛾ྜᡂ୰㛫
య䛺䛹䛸䛧䛶ὀ┠䛥䜜䛶䛔䜛䚹䛧䛛䛧䚸ྜᡂ䛾㝿
䛻⏝䛔䜙䜜䜛◲㓟➼䛾↓ᶵ㓟ゐ፹䛿䚸ᆒ୍⣔
཯ᛂ䛾䛯䜑ศ㞳䛜ᅔ㞴䛷䛒䜛䛸䛔䛖ၥ㢟䛜䛒䜛䚹
ᙜ◊✲ᐊ䛷㛤Ⓨ䛧䛯㓟ᛶ䜲䜸䞁ᾮయ3-Methyl-
1-(4-sulfobutyl chloridebutyl)imidazolium chl
orosulfate([MSCBI][SO3Cl])䛿ᅗ2䛻♧䛩䜘䛖䛻
Ỉ䠉䜰䝉䝖䝙䝖䝸䝹䛸䛾୕ᡂศ⣔䛻䛚䛔䛶஧┦⣔
䜢ᙧᡂ䛩䜛䛯䜑䚸ศ㞳䜢ᐜ᫆䛻⾜䛘䜛ྍ⬟ᛶ䛜
䛒䜛䚹䛭䛣䛷䚸䜲䜸䞁ᾮయ -Ỉ -䜰䝉䝖䝙䝖䝸䝹୕ᡂ
ศ⣔䛻䛚䛡䜛HMFྜᡂ䛻㛵䛧䛶᳨ウ䛧䛯䚹ᅗ3
䛻HMF཰⋡䛾⤒᫬ኚ໬䜢♧䛩䚹䜰䝉䝖䝙䝖䝸䝹
䛾ἛⅬ䛜82 䉝䛷䛒䜛䛯䜑䚸60,70,80 䉝䛻䛚䛔
䛶᳨ウ䛧䛯䛸䛣䜝䚸5᫬㛫⤒㐣ᚋ䛾཰⋡䛿70䉝, 
80䉝䛷ྠ⛬ᗘ䛷䛒䛳䛯䛜䚸཯ᛂ㏿ᗘ䛿80Υ䛜
᭱䜒኱䛝䛛䛳䛯䚹཯ᛂᚋ䛾⁐ᾮ䛾ᵝᏊ䜢ᅗ4䛻
♧䛩䚹཯ᛂᚋ䚸䜰䝉䝖䝙䝖䝸䝹┦䛸Ỉ┦䛻ศ㞳䛧䚸
HMF䛿䜰䝉䝖䝙䝖䝸䝹┦䛻ከ䛟ศ㓄䛧䛯䚹䜲䜸䞁
ᾮయ䠉Ỉ䠉䜰䝉䝖䝙䝖䝸䝹୕ᡂศ⣔䜢⏝䛔䛯HM
Fྜᡂ䛷䛿㧗䛔཰⋡䛜ᚓ䜙䜜䜛䛖䛘䚸཯ᛂᚋ䛾
ศ㞳䛜ᐜ᫆䛷䛒䜛䛣䛸䛛䜙䚸䝥䝻䝉䝇䜈䛾㐺⏝䛜
ᮇᚅ䛥䜜䜛䚹 
 
㻟䠊䜲䜸䞁ᾮయ䝫䝸䝬䞊ゐ፹䛾㛤Ⓨ㻌
 ᙜ◊✲ᐊ䛷䛿㓟ᛶ䜲䜸䞁ᾮయ3-vinyl-1-(4-㻌
sulfobutyl)imidazolium trifluoromethanesulfon
ate䜢㔜ྜ䛧䛯㓟ᛶ䜲䜸䞁ᾮయ䝫䝸䝬䞊䜢㛤Ⓨ䛧䚸
䜶䝇䝔䝹໬཯ᛂ䛻㐺⏝䛷䛝䜛䛣䛸䜢᫖ᖺ♧䛧䛯䚹
ᮏᖺ䛿㔜ྜ䛧䛯㓟ᛶ䜲䜸䞁ᾮయ䛾ᩘᖹᆒศᏊ
㔞䜢ㄪᰝ䛧䛯䚹䝃䜲䝈᤼㝖䜽䝻䝬䝖䜾䝷䝣䜱䞊 
ᐃ䛻䜘䜚ศᯒ䛧䛯䛸䛣䜝䚸ᩘᖹᆒศᏊ㔞30୓௨
ୖ䛾㧗ศᏊ䛻䛺䛳䛶䛔䜛䛣䛸䛜☜ㄆ䛥䜜䛯䚹䜎䛯䚸
䜰䝙䜸䞁䛜␗䛺䜛3-vinyl-1-(4-sulfobutyl)imida
zolium hydrogensulfate䜢㔜ྜ䛧䚸ᩘᖹᆒศᏊ
㔞3୓௨ୖ䛾㧗ศᏊ䛾ྜᡂ䛻ᡂຌ䛧䛯䚹 
ᅗ㻞㻌 䜲䜸䞁ᾮయ䠉Ỉ䠉䜰䝉䝖䝙䝖䝸䝹⣔ᾮᾮᖹ⾮㻌
ᅗ3㻌 HMF཰⋡䛾⤒᫬ኚ໬㻌
཯ᛂ᮲௳㻦㻌 䝣䝹䜽䝖䞊䝇:0.05 g㻌
䜰䝉䝖䝙䝖䝸䝹:2.0 g
[MSCBI][SO3Cl] 4.6×10 -4  mol 㻌Ỉ :0.25 g
ᅗ4㻌 ཯ᛂᚋ䛾⁐ᾮ䛾ᵝᏊ㻌
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ 㧗 ᮦᩱ≀⌮໬Ꮫ◊✲ศ㔝㻌 䠄㻞㻜㻝㻞㻚㻝䡚㻞㻜㻝㻞㻚㻝㻞䠅㻌
ᩍ ᤵ 㻌 䠖 ⚟ᒣ༤அ 
෸ ᩍ ᤵ  㻌 䠖 ኱ሯ㻌 ㄔ 
ຓ ᩍ 㻌 䠖 ᑠ␊⚽࿴㻌 䠄2012.9.30㏥⫋䠈ྠ 10᭶䜘䜚䝗䜲䝒 DLR䠅 
ຓᩍ䠄◊✲≉௵䠅䠖㻌 Ᏻ㐩ṇⰾ 
◊✲ᨭ᥼⪅  㻌 䠖㻌 ᑬ㻌 ⋢ 
኱ Ꮫ 㝔 ⏕ 㻌 䠖 ⇃⏣ᬛ⾜䠈ຍ⸨୕㤶Ꮚ䠈㧘ᮡⱸ㔛䠈㧗㔝㞙୍ 
Ꮫ 㒊 Ꮫ ⏕ 㻌 䠖 㛵㇂❳ኴ䠈ᑠᕝᗣభ䠈⸨ཎᆂ࿃ 
 
⚟ᒣ◊✲ᐊ䛷䛿䠈㧗 䛾ᮦᩱ≀⌮໬Ꮫ䜢Ꮫ⌮䛸䛧䠈䠄䠍䠅ᮦᩱ๰〇䝥䝻䝉䝇㛤Ⓨ䛻㛵䛩䜛◊✲䛚䜘䜃䠄䠎䠅㧗
 ⇕≀ᛶ ᐃ䛻㛵䛩䜛◊✲䠈䛻䛴䛔䛶◊✲άື䜢⾜䛳䛶䛔䜛䠊2012 ᖺ䛾◊✲άື䛿䠈௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜
䜛䠊 
 
㻝㻚㻌 ❅໬䜰䝹䝭䝙䜴䝮䠄㻭㼘㻺䠅༢⤖ᬗྜᡂ䛻㛵䛩䜛◊✲ 
ḟୡ௦䛾ග※䛸䛧䛶ὀ┠䛥䜜䜛⣸እⓎග⣲Ꮚ䛿䠈ᖜᗈ䛔⏝㏵䠄⺯ගⅉ䛾௦᭰䠈㧗ᐦᗘ DVD䠈⏕໬Ꮫ⏝䝺䞊
䝄䞊䠈ගゐ፹䛾ບ㉳ග※䛺䛹䠅䛜ᮇᚅ䛥䜜䛶䛔䜛䠊䛣䛾⣸እⓎග⣲Ꮚ䛿䠈❅໬≀༙ᑟయ䛛䜙䛺䜛䠊⣸እⓎග⣲
Ꮚ⏝ᇶᯈᮦᩱ䛸䛧䛶䠈᱁Ꮚ୙ᩚྜ䛚䜘䜃⣸እ⥺㏱㐣⬟䛾ほⅬ䛛䜙䠈AlN༢⤖ᬗ䛜᭱Ⰻ䛾ᇶᯈೃ⿵䛷䛒䜛䠊ᮏ
◊✲䛿䠈AlN༢⤖ᬗ⭷䛾స〇䛚䜘䜃䝞䝹䜽⤖ᬗ䛾స〇䛻㛵䛩䜛䜒䛾䛷䛒䜛䠊 
Ga-Al䝣䝷䝑䜽䝇䜢⏝䛔䛯ᾮ┦ᡂ㛗ἲ䛻䜘䜛 AlN⭷ᡂ㛗䠄❅໬ a㠃䝃䝣䜯䜲䜰ୖ䛾 LPEᡂ㛗䠅 
ᙜ◊✲ᐊ䛷䛿䠈䝃䝣䜯䜲䜰❅໬ἲ䛻䜘䜚ᚓ䜙䜜䛯㧗ရ㉁ AlNⷧ⭷䜢䝔䞁䝥䝺䞊䝖䛸䛧䛶⏝䛔䛯 Ga-Al⼥ᾮ୰
䛷䛾 AlN䜶䝢䝍䜻䝅䝱䝹ᡂ㛗ἲ䛻䛴䛔䛶◊✲䜢⾜䛳䛶䛔䜛䠊䛣䜜䜎䛷䛾◊✲䛷䠈❅໬ c㠃䝃䝣䜯䜲䜰ᇶᯈୖ䛻
䝣䝷䝑䜽䝇ἲ䛷 1573 K䠈5 hᡂ㛗䛥䛫䠈ཌ䛥 1.2 Pm䛾 AlNᒙ䜢ᚓ䜛䛣䛸䛻ᡂຌ䛧䛶䛔䜛䠊䛣䛾 AlN䛾(0002)䛾 X
⥺䝻䝑䜻䞁䜾䜹䞊䝤(XRC)䛾್༙ᖜ(FWHM)䛿 50 arcsec 䛷䛒䜚䠈㧗䛔 c㍈㓄ྥᛶ䜢♧䛧䛯䠊䛧䛛䛧䛺䛜䜙䠈ᡂ
㛗䛧䛯 AlN ⭷䛻䛿㠃ෆ䛷⣙ 1㼻䛪䜜䛯ᅇ㌿䝗䝯䜲䞁䛜Ꮡᅾ䛧䛯䠊䛣䛾ᅇ㌿䝗䝯䜲䞁䛿䝔䞁䝥䝺䞊䝖䛸䛧䛶⏝䛔䛯
❅໬䝃䝣䜯䜲䜰ᇶᯈ䛻㉳ᅉ䛧䛶䛚䜚䠈䛭䜜䜢ᘬ䛝⥅䛔䛷ᾮ┦ᡂ㛗ᒙ䛻䜒⌧䜜䛯䜒䛾䛷䛒䜛䠊୍᪉䠈a 㠃䝃䝣䜯䜲
䜰ᇶᯈ䛾❅໬䛷䛿䠈ᅇ㌿䝗䝯䜲䞁䛾䛺䛔 c㠃 AlN䛜ᙧᡂ䛩䜛䠊䛣䛾❅໬ a㠃䝃䝣䜯䜲䜰ᇶᯈ䜢䝔䞁䝥䝺䞊䝖䛸䛧
䛶⏝䛔䜛䛣䛸䛷䠈䝣䝷䝑䜽䝇䛻ᾐₕ䛥䛫䜛๓䛾䜰䝙䞊䝹ฎ⌮䜢⾜䜟䛺䛟䛸䜒䠈༢୍䝗䝯䜲䞁䛾 AlN ᡂ㛗䛜ᮇᚅ䛷䛝
䜛䠊䛭䛣䛷ᮏ◊✲䛷䛿䠈䛣䛾❅໬ a㠃䝃䝣䜯䜲䜰ᇶᯈୖ䜈䛾 AlNᾮ┦ᡂ㛗䜢⾜䛳䛯䠊 
❅໬ a㠃䝃䝣䜯䜲䜰ୖ䜈䛾䝣䝷䝑䜽䝇ἲ䛻䜘䜛ᡂ㛗ᐇ㦂䛿䠈❅໬ c㠃ᇶᯈୖᡂ㛗䛾᭱㐺᮲௳(䝣䝷䝑䜽䝇⤌ᡂ
Ga-40mol%Al䠈1573 K)䛷⾜䛳䛯䠊c㠃䝃䝣䜯䜲䜰౑⏝᫬䛸ྠᵝ䛻䠈5 h䛾䝥䝻䝉䝇䛷 1 Pm䜢㉸䛘䜛AlNᒙ䛾ᡂ
㛗䛻ᡂຌ䛧䛯䠊ᚓ䜙䜜䛯 AlNᒙ䛾(10-12)䛾 XRC䜢ᅗ 1䛻䠈❅໬ c㠃䝃䝣䜯䜲䜰ୖ䛻ᡂ㛗䛧䛯 AlN䛾 XRC 䛸
ే䛫䛶♧䛩䠊ᅗ 1 䜘䜚䠈a 㠃䝃䝣䜯䜲䜰䜢⏝䛔䜛䛣䛸䛷䠈༢୍䝗䝯䜲䞁䛾 AlN 䛜ᚓ䜙䜜䛶䛔䜛䛣䛸䛜ศ䛛䜛䠊䛣䛾
XRC䛾 FWHM䛿 378 arcsec䛷䛒䜚䠈㠃ෆ㓄ྥᛶ䜒ⴭ䛧䛟ྥୖ䛧䛶䛔䛯䠊䛣䛾 FWHM䛛䜙᥎ᐃ䛥䜜䜛ล≧㌿఩
ᐦᗘ䛿 1㽢109 cm-2௨ୗ䛷䛒䜛䠊 
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ᅗ 1㻌 LPEᡂ㛗䛧䛯AlNᒙ䛾(10-12)䛾 XRC (a) ❅໬ a㠃䝃䝣䜯䜲䜰ୖ䛻 LPEᡂ㛗䛧䛯AlNᒙ䠈(b) ❅໬ c
㠃䝃䝣䜯䜲䜰ୖ䛻 LPEᡂ㛗䛧䛯 AlNᒙ 
 
Ga-Al䝣䝷䝑䜽䝇䜢⏝䛔䛯ᾮ┦ᡂ㛗ἲ䛻䜘䜛 AlN⭷ᡂ㛗䠄㓟⣲ศᅽ䛾ᙳ㡪䠅 
ᮏ◊✲䛷䛿䠈䝣䝷䝑䜽䝇䛻྿䛝㎸䜐N2䜺䝇䛾㓟⣲ศᅽPo2䛜AlN䛾ᡂ㛗䛻ཬ䜌䛩ᙳ㡪䜢ㄪᰝ䛧䛯䠊䝣䝷䝑䜽䝇
⤌ᡂ䛿Ga-40 mol%Al䛸䛧䠈1573 K䛷5᫬㛫AlN䜢ᡂ㛗䛥䛫䛯䠊ᮏᡭἲ䛷䛿䠈❅⣲౪⤥※䛸䛧䛶䝣䝷䝑䜽䝇୰䛻
┤᥋N2䜺䝇䜢྿䛝㎸䜣䛷䛔䜛䠊ᮏ◊✲䛷䛿䛣䛾྿䛝㎸䜐N2䜺䝇୰䛾㓟⣲ศᅽPo2䜢ኚ໬䛥䛫䠈AlNᡂ㛗䛻ཬ䜌
䛩Po2䛾ᙳ㡪䜢ㄪ䜉䛯䠊྿䛝㎸䜏䜺䝇୰䛾Po2䛿䠈䝆䝹䝁䝙䜰㓟⣲䝉䞁䝃䞊䜢⏝䛔䛶 ᐃ䛧䛯䠊 
ᅗ2(a), (b)䛻ᐇ㦂ᚋ䛾ヨᩱ䛾᩿㠃SEMീ䜢♧䛩䠊(a) 㓟⣲ศᅽ䛜㧗䛔(10-1 Pa)ሙྜ䛿⭷ཌ⣙1.2µm䛾AlN
⭷䛜ᚓ䜙䜜䛯䛾䛻ᑐ䛧䠈(b) 㓟⣲ศᅽ䛜ప䛔(10-12 Pa)ሙྜ䛷䛿ᡂ㛗㏿ᗘ䛜ⴭ䛧䛟పୗ䛧䠈㒊ศⓗ䛻䝃䝣䜯䜲䜰
❅໬⭷䛥䛘ᾘኻ䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛜ุ᫂䛧䛯䠊䛣䜜䜎䛷䛾◊✲䛻䜘䜚䠈䝃䝣䜯䜲䜰❅໬AlN⭷䛜Nᴟᛶ䛷䛒䜛䛾䛻ᑐ䛧
LPEᡂ㛗⭷䛿Alᴟᛶ䛷䛒䜛䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛶䛔䜛䠊䛣䛾ᴟᛶุᐃ䛾⤖ᯝ䛸௒ᅇ䛾ᐇ㦂⤖ᯝ䛛䜙䠈䝃䝣䜯䜲䜰❅໬
⭷䛸LPEᡂ㛗⭷䛾⏺㠃䛷㓟⣲䛜ྲྀ䜚㎸䜎䜜䠈䛭䛾⤖ᯝ䠈ᴟᛶ཯㌿䜢ᘬ䛝㉳䛣䛧䛶䛔䜛䜒䛾䛸⪃䛘䛯䠊䛴䜎䜚䠈ప
㓟⣲ศᅽ䛷䛿䠈㓟⣲䛜䝃䝣䜯䜲䜰❅໬⭷⾲㠃䛻ྲྀ䜚㎸䜎䜜䛺䛔䛯䜑䠈໬Ꮫⓗ䛻୙Ᏻᐃ䛺Nᴟᛶ䛾䝃䝣䜯䜲䜰❅
໬⭷䛜䝣䝷䝑䜽䝇䛻⁐ゎ䛧AlN䛜ᡂ㛗䛧䛺䛔䛜䠈㧗㓟⣲ศᅽ䛷䛿䠈⾲㠃䛷㓟⣲䛜ྲྀ䜚㎸䜎䜜䜛䛣䛸䛻䜘䜚Ᏻᐃ䛺
Alᴟᛶ䛻཯㌿䛧䠈䝩䝰䜶䝢䝍䜻䝅䝱䝹ᡂ㛗䛜ྍ⬟䛸䛺䜛䛯䜑AlN䛜ᡂ㛗䛩䜛䜒䛾䛸⪃䛘䛶䛔䜛䠊  
 
 
 
ᅗ2㻌 ❅໬䝃䝣䜯䜲䜰ᇶᯈୖ䛾AlNᒙ䛾LPEᡂ㛗䛻䛚䛡䜛㓟⣲ศᅽ౫Ꮡᛶ᩿㠃SEMീ㻌 (a) Po2 = 10-1 Pa䠖AlN
ᒙ䛜ᡂ㛗䠈(b) Po2 = 10-12䠖䜋䛸䜣䛹AlNᒙ䛜ᡂ㛗䛧䛺䛔䠊 
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཯ᛂᛶ䝇䝟䝑䝍ἲ䛻䜘䜛㧗ရ㉁❅໬䜰䝹䝭䝙䜴䝮ཌ⭷䛾ᡂ㛗䛸ᴟᛶ཯㌿ 
䛣䜜䜎䛷䛻䠈⾲㠃䛻㧗ရ㉁AlNⷧ⭷䜢᭷䛩䜛䝃䝣䜯䜲䜰❅໬ᇶᯈୖ䛻཯ᛂᛶ䝇䝟䝑䝍ἲ䛻䜘䛳䛶స〇䛥䜜䜛
AlN⭷䛾⤖ᬗᛶ䛻୚䛘䜛䝇䝟䝑䝍᮲௳䛾ᙳ㡪䜢ㄪᰝ䛧䠈c㍈㓄ྥ䛧䛯㧗ရ㉁ AlN⭷䜢ᡂ㛗䛥䛫䜛䛣䛸䛻ᡂຌ䛧
䛶䛔䜛䠊ᮏ◊✲䛷స〇䛥䜜䛯 c㍈㓄ྥAlN⭷䛿Nᴟᛶ䛷䛒䜛䛣䛸䛜☜ㄆ䛥䜜䛶䛔䜛䠊AlᴟᛶAlN⭷䛾⾲㠃䛿䠈
Nᴟᛶ AlN⭷䛸ẚ䜉䛶ᖹ⁥䛷໬Ꮫⓗ䛻Ᏻᐃ䛷䛒䜛䛣䛸䛜ሗ࿌䛥䜜䛶䛚䜚䠈Nᴟᛶ AlN⭷䛾ᴟᛶ䜢཯㌿䛥䛫䜛
䛣䛸䛻䜘䜚⾲㠃≧ែ䛾ྥୖ䛜ᮇᚅ䛷䛝䜛䠊ᮏ◊✲䛷䛿䠈䝃䝣䜯䜲䜰❅໬ᇶᯈୖ䛻ᩘཎᏊᒙ䛾ᴟⷧ Al ⭷䜢ᤄධ
䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䠈Alᴟᛶ䛾 AlN⭷䜢ᡂ㛗䛥䛫䜛䛣䛸䜢┠ⓗ䛸䛩䜛䠊 
Al 䝍䞊䝀䝑䝖䛸 Ar䜺䝇䜢⏝䛔䛯 RF䝬䜾䝛䝖䝻䞁䝇䝟䝑䝍ἲ䜢⏝䛔䛶䠈ᐊ 䛷䝃䝣䜯䜲䜰❅໬ᇶᯈୖ䛻 5ཬ䜃
10⛊㛫〇⭷䛧䠈䛭䜜䛮䜜 2䛚䜘䜃 4ཎᏊᒙ䛻┦ᙜ䛩䜛ᴟⷧ Al⭷(⭷ཌ䠖⣙ 0.4䛚䜘䜃 0.8 nm)䜢ᡂ㛗䛥䛫䛯䠊
䛭䛾ᚋ䠈ᇶᯈ ᗘ䜢 823 K䛻ୖ䛢䠈䝇䝟䝑䝍㟁ຊ 900 W䠈Ar-50 vol%N2㞺ᅖẼ䛷䠈཯ᛂᛶ䝇䝟䝑䝍䜢 40ศ㛫
⾜䛔䠈AlN⭷䜢⣙ 1.6 µm〇⭷䛧䛯䠊䝏䝱䞁䝞䞊ෆ䛾ᅽຊ䛿 1.33 Pa䛷୍ᐃ䛸䛧䛯䠊స〇䛥䜜䛯AlN⭷䛿䠈X⥺
ᅇᢡ⿦⨨(XRD)䛻䜘䜚䠈䛭䛾㓄ྥᛶ䜢ㄪᰝ䛧䛯䠊䜎䛯䠈ᐊ 䛷 8 mol/L䛾 KOHỈ⁐ᾮ䛷 90 s㛫䜶䝑䝏䞁䜾䜢
⾜䛔䠈䛭䛾๓ᚋ䛻䛚䛡䜛⾲㠃ᙧ≧䜢䝺䞊䝄䞊㢧ᚤ㙾䛻䜘䜚ほᐹ䛧䠈ᴟᛶ཯㌿䛾᭷↓䜢☜ㄆ䛧䛯䠊 
XRD 䛾 2ș-Ȧ  ᐃ䛾⤖ᯝ䛛䜙䠈2 ཎᏊᒙ䛾ᴟⷧ Al ⭷ୖ䛻䛿 c ㍈㓄ྥ AlN ⭷䛜ᡂ㛗䛧䠈4 ཎᏊᒙ䛾ᴟⷧ
Al⭷ୖ䛻䛿ከ⤖ᬗ໬䛧䛯 AlN⭷䛜ᡂ㛗䛧䛯䠊ᴟⷧ Al୰㛫ᒙ↓䛧䛷ᡂ㛗䛥䛫䛯 Nᴟᛶ AlN 䝇䝟䝑䝍⭷䛿⾲
㠃⢒䛥䛜ቑຍ䛧䛶䛔䜛䛜䠈2ཎᏊᒙ䛾ᴟⷧAl⭷ୖ䛻స〇䛧䛯AlN⭷䛿䠈䜶䝑䝏䞁䜾๓ᚋ䛷⾲㠃ᙧ≧䛻ኚ໬䛜
䛺䛟䠈Alᴟᛶ䛷䛒䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛(ᅗ 3)䠊୍᪉䠈4ཎᏊᒙ䛾ᴟⷧ Al⭷ୖ䛻స〇䛧䛯 AlN⭷䛾⾲㠃䛿䠈KOH⁐
ᾮ䛻䜘䛳䛶䜶䝑䝏䞁䜾䛥䜜䛶⾲㠃⢒䛥䛜ቑຍ䛧䛯䛜䠈ከ⤖ᬗ໬䛧䛶䛔䜛䛯䜑䠈ᴟᛶ䜢☜ㄆ䛩䜛䛣䛸䛿䛷䛝䛺䛛䛳
䛯䠊 
 0 s 5 s 10 s 
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ᅗ3 Al䛾୰㛫ᒙ䠄Al䛾〇⭷᫬㛫䠖0, 5, 10 s䠅䜢⏝䛔䛯AlNᒙ䛾⾲㠃䜢KOH䜶䝑䝏䞁䜾๓ᚋ䛷
ẚ㍑䛧䛯䝺䞊䝄䞊㢧ᚤ㙾ീ 
 
䜰䝹䝭䝘䜢ཎᩱ䛻⏝䛔䛯䝞䝹䜽 AlN⤖ᬗᡂ㛗 
㻌 ᙜ◊✲ᐊ䛷䛿䠈䜰䝹䝭䝘䜢ཎᩱ䛻⏝䛔䛯䝞䝹䜽 AlN ⤖ᬗᡂ㛗䛻㛵䛩䜛◊✲䜢⾜䛳䛶䛚䜚䠈䛣䜜䜎䛷䠈㧗 㒊
䛷䜰䝹䝭䝘䜢⇕㑏ඖ䛧䠈⏕ᡂ䛧䛯 Al(g)䛚䜘䜃 Al2O(g)䜢❅⣲䜺䝇Ẽὶ୰䛷ᦙ㏦䛧䠈ప 㒊䛷จ⦰䛥䛫䜛䛣䛸䛷
䝞䝹䜽 AlN ⤖ᬗ䜢ᚓ䛶䛔䜛䠊ᮏ◊✲䛷䛿䠈↝⤖䜰䝹䝭䝘ᯈ䜢ཎᩱ䛻⏝䛔䛶 1950䠈2000 䛚䜘䜃 2050 °C䛻䛶
❅⣲㞺ᅖẼ୰䛷 AlN⤖ᬗ䜢ᡂ㛗䛥䛫䠈⤖ᬗᡂ㛗䛻ཬ䜌䛩 ᗘ䛾ᙳ㡪䜢ㄪ䜉䛯䠊 
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㻌 ↝⤖䜰䝹䝭䝘ᯈ䠄⣧ᗘ: 99.5 mass%䠈኱䛝䛥: 25 mm × 50 mm × 1 mm䠅䜢䜾䝷䝣䜯䜲䝖〇཯ᛂᐜჾෆ䛻タ⨨䛧䠈
1950䠈2000䛚䜘䜃 2050 °C䛻ຍ⇕䛧䠈䜰䝹䝭䝘ᯈ䛾┤ୖ䛛䜙❅⣲䜺䝇䜢ὶ㏿ 0.5 L/min 䛷 30 ᫬㛫౪⤥䛧䛯䠊
ᅗ 4 䛻䛭䜜䛮䜜䛾 ᗘ䛻䛚䛔䛶䜰䝹䝭䝘ᇶᯈୖ䛻ᡂ㛗䛧䛯 AlN ⤖ᬗ䛾ᴫほ䜢♧䛩䠊ᅗ 4 䛛䜙ศ䛛䜛䜘䛖䛻䠈
AlN ⤖ᬗ䛿䠈䜰䝹䝭䝘ᯈ䛾࿘ᅖ䛻 AlN ⤖ᬗ䛜ᡂ㛗䛧䠈⢏⏺䛜㐃䛺䛳䛶䜰䝹䝭䝘ᯈ䜢ᅖ䜐䜘䛖䛻୰ᚰ䛻ྥ䛛䛳
䛶ᡂ㛗䛧䛶䛔䛯䠊2050 °C 䛻䛚䛔䛶ᚓ䜙䜜䛯 AlN⤖ᬗ⢏䛾䛖䛱᭱኱䛾䜒䛾䛿䠈ᩘmm䜸䞊䝎䞊䛻㐩䛧䛶䛔䜛䛣
䛸䛜ศ䛛䜛䠄ྠᅗྑ䠅䠊ᡂ㛗䝯䜹䝙䝈䝮䜢௨ୗ䛾䜘䛖䛻⪃ᐹ䛧䛯䠊䜰䝹䝭䝘䛿㒊ศⓗ䛻❅໬䛥䜜䠈Al5O6N 䜔 AlN
䜢ᙧᡂ䛩䜛䛜䠈ྠ᫬䛻⇕ศゎ䛧䠈Al(g)䜢⏕ᡂ䛩䜛䠊⏕ᡂ䛥䜜䛯 Al(g)䛜 N2(g)䛸཯ᛂ䛧䠈AlN⤖ᬗ䛾᰾䛜ᙧᡂ䛥
䜜䜛䠊᰾ᙧᡂ䛾ᚋ䠈ᑠ䛥䛺 AlN ⤖ᬗ䛜ྜయ䛧䛶䜰䝹䝭䝘ᯈ䛾୰ᚰ䛻ྥ䛛䛳䛶ᡂ㛗䛩䜛䠊⤖ᬗᡂ㛗᪉ྥ䛿䠈཯
ᛂᐜჾෆ䛾❅⣲䜺䝇䛾ὶ䜜䛻౫Ꮡ䛩䜛䜒䛾䛸⪃䛘䜙䜜䜛䠊 
(a) (c)(b)
10 mm
 㻌 㻌
1 mm
 
ᅗ 4㻌 䜰䝹䝭䝘ᯈ࿘ᅖ䛻ᡂ㛗䛧䛯 AlN䠈ᡂ㛗᫬㛫 30 h䠈ᡂ㛗᫬㛫(a) 1950 °C䠈(b) 2000 °C䠈(c) 2050 °C. 
㻌
㻞㻚 ㉸㧗 ⇕≀ᛶィ 䝅䝇䝔䝮䛾㛤Ⓨ䛻㛵䛩䜛◊✲ 
㻌 㧗 ⼥య䛾⇕≀ᛶ䠄⇕ᐜ㔞䠈⇕ఏᑟ⋡䠈ᨺᑕ⋡䠈ᐦᗘ䠈⾲㠃ᙇຊ䠅䛿䠈໬Ꮫⓗ䛻άᛶ䛷ᐜჾ䛸䛾཯ᛂ䛜㑊䛡
䜙䜜䛺䛔䛯䜑䠈 ᐃ䛜ᅔ㞴䛷䛒䜛䠊⮬↛ᑐὶ䜔䝬䝷䞁䝂䝙ᑐὶ䛜⏕䛨䜛䛯䜑䠈⇕ఏᑟ⋡䛾 ᐃ䛿≉䛻ᅔ㞴䛷䠈
䜋䛸䜣䛹ᩚഛ䛥䜜䛶䛔䛺䛔䠊䜎䛯䠈⾲㠃ᙇຊ䛿䠈㞺ᅖẼ䛾㓟⣲ศᅽ䛻኱䛝䛟ᙳ㡪䛥䜜䜛䛯䜑䠈㓟⣲ศᅽ䛾㛵ᩘ
䛸䛧䛶 ᐃ䛩䜛ᚲせ䛜䛒䜛䠊䛣䜜䜙䛾ㄢ㢟䜢ඞ᭹䛩䜛䛯䜑䠈௨ୗ䛾 3䛴䛾ᢏ⾡䠖 
㻌 (1)㻌 㟁☢ᾋ㐟ἲ䛻䜘䛳䛶䠈ヨᩱ⼥య䜢ᾋ㐟䛥䛫䠈ヨᩱ䛾ởᰁ䜢ᅇ㑊䛩䜛䠊 
㻌 (2)㻌 㟁☢ᾋ㐟ἲ䛻㟼☢ሙ䜢⤌䜏ྜ䜟䛫䜛䛣䛸䛻䜘䛳䛶䠈ᾋ㐟䛩䜛⼥య䛾᣺ື䛸ෆ㒊䛾ᑐὶ䜢ᢚไ䛩䜛䠊 
㻌 (3)㻌 㓟⣲䝫䞁䝥䛒䜛䛔䛿䜺䝇ᖹ⾮ἲ䜢⏝䛔䛶㞺ᅖẼ䛾㓟⣲䛒䜛䛔䛿௚䛾䜺䝇ᡂศά㔞䜢ไᚚ䛩䜛䠊 
䜢䝁䜰䛸䛩䜛㉸㧗 ⇕≀ᛶィ 䝅䝇䝔䝮䠄Properties and Simulations Probed with Electromagnetic 
Containerless Technique䠅䛾㛤Ⓨ䜢⏘Ꮫ༠ྠ䠄᪥ẚ㇂Ꮧಇᩍᤵ䠄៞ᛂ኱䠅䠈ᑠ⃝ಇᖹ༤ኈ䠄༓ⴥᕤ኱䠅䠈Ώ㑓໷
ேᩍᤵ䠄Ꮫ⩦㝔኱䠅䠈ሯ⏣㝯ኵᩍᤵ䠄ᮾ໭኱ᕤ䠅䠈䜰䝹䝞䝑䜽⌮ᕤ䠈䝅䝇䝔䝮䝝䜴䝇䛚䜘䜃ᙜ◊✲ᐊ䠅䛷⾜䛳䛶䛔
䜛䠊ᮏィ 䝅䝇䝔䝮䜢⏝䛔䛶⾜䛳䛯◊✲䛻䛴䛔䛶䠈௨ୗ䛻ㄝ᫂䛩䜛䠊 
⁐⼥ Co䛾ᆶ┤ศගᨺᑕ⋡䛚䜘䜃ᐃᅽ䝰䝹⇕ᐜ㔞 ᐃ 
㻌 ⌧ᅾ䠈⯟✵ᶵ䝆䜵䝑䝖䜶䞁䝆䞁䛾ຠ⋡໬䛻ྥ䛡䠈䝍䞊䝡䞁䝤䝺䞊䝗䛾⪏⇕ᮦᩱ䛸䛧䛶 Ni ᇶ㉸ྜ㔠䛾㛤Ⓨ䛜㐍
䜣䛷䛔䜛䠊䛣䛾 Ni ᇶ㉸ྜ㔠䛾ᐇ⏝໬䛻䛿䠈㗪㐀䝥䝻䝉䝇䛾ᩘ್䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛾㧗⢭ᗘ໬䛜ᚲせ䛷䛒䜚䠈䛭
䛾䛯䜑䛻ᩘ್䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛾ධຊ䝟䝷䝯䞊䝍䛸䛧䛶䠈ṇ☜䛺⁐⼥ Ni ᇶ㉸ྜ㔠䛾⇕≀ᛶ್䛜ᚲせ䛸䛺䛳䛶䛔
䜛䠊ᙜ◊✲ᐊ䛷䛿䠈㟁☢ᾋ㐟ἲ䛸㉸ఏᑟ☢▼䛻䜘䜛㟼☢ሙ༳ຍ䜢⤌䜏ྜ䜟䛫䛯䠈㠀᥋ゐ䝺䞊䝄䞊࿘ᮇຍ⇕䜹
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䝻䝸䝯䝖䝸䞊ἲ䜢㛤Ⓨ䛧䠈⁐⼥㔠ᒓ䛾⇕≀ᛶ ᐃ䜢⾜䛳䛶䛝䛯䠊䛣䛾 ᐃἲ䛷䛿䠈⇕ᐜ㔞䜢Ỵᐃ䛩䜛㝿䛻䝺䞊䝄
䞊䛾྾཰ಀᩘ䠈䛩䛺䜟䛱ヨᩱ䛾ᆶ┤ศගᨺᑕ⋡䛾್䛜ᚲせ䛸䛺䜛䛯䜑䠈ண䜑⁐⼥㔠ᒓ䛾ᆶ┤ศගᨺᑕ⋡ 
ᐃ䜢⾜䛖ᚲせ䛜䛒䜛䠊ᙜ◊✲ᐊ䛷䛿䛩䛷䛻⁐⼥ Ni䛾⇕≀ᛶ ᐃ䜢⤊䛘䛶䛔䜛䛯䜑䠈௒ᅇ䛿 Niᇶ㉸ྜ㔠䛾୺
せᡂศ䛾୍䛴䛷䛒䜛⁐⼥ Co䛻ᑐ䛧䛶䛣䛾 ᐃἲ䜢㐺⏝䛧䠈䛭䛾ᆶ┤ศගᨺᑕ⋡䛚䜘䜃⇕ᐜ㔞䜢 ᐃ䛧䛯䠊
㻌 䝏䝱䞁䝞䞊ෆ䜢 Ar-5vol.%H2 䜺䝇䛷⨨᥮䛧䠈㟁☢ᾋ㐟⿦⨨䜢⏝䛔䛶ヨᩱ䜢ᾋ㐟䠈⼥ゎ䛥䛫䛯䠊䛥䜙䛻䠈㟁☢
ᾋ㐟䛥䛫䛯⁐⼥ヨᩱ䛻 3 T䛾㟼☢ሙ䜢༳ຍ䛩䜛䛣䛸䛷䠈ヨᩱ䛾⾲㠃᣺ື䛚䜘䜃୪㐍㐠ື䜢ᢚไ䛧䛯䠊䛣䛖䛧䛶
㟼☢ሙ୰䛻Ᏻᐃ䛧䛶ᾋ㐟䛥䛫䛯ヨᩱ䛻ᑐ䛧䛶ᆶ┤ศගᨺᑕ⋡ ᐃ䜢⾜䛔䠈⁐⼥ Co 䛾ᆶ┤ศගᨺᑕ⋡䜢Ỵ
ᐃ䛧䛯䠊ྠᵝ䛻䠈Ᏻᐃ䛧䛶ᾋ㐟䛥䛫䛯⁐⼥ Co 䛻ᑐ䛧䛶䝺䞊䝄䞊࿘ᮇຍ⇕䜹䝻䝸䝯䝖䝸䞊䜢⾜䛔䠈 ᐃ䛷ᚓ䜙䜜
䛯ᆶ┤ศගᨺᑕ⋡䛾್䜢⏝䛔䛶䠈ᐃᅽ䝰䝹⇕ᐜ㔞䜢Ỵᐃ䛧䛯䠊
㻌 ຍ⇕䝺䞊䝄䞊Ἴ㛗(807nm)䛻䛚䛡䜛⁐⼥ Co(⣧ᗘ 99.9995 mass%)䛾ᆶ┤ศගᨺᑕ⋡䛾 ᐃ⤖ᯝ䜢ᅗ 5 䛻
♧䛩䠊ᆶ┤ศගᨺᑕ⋡䛻䛿᫂☜䛺 ᗘ౫Ꮡᛶ䛜ぢ䜙䜜䛺䛛䛳䛯䛯䜑䠈ᖹᆒ್䜢᥇⏝䛧䠈İ = 0.30 ± 0.01 䛸䛧䛯䠊
䛣䛾್䜢⏝䛔䛶Ỵᐃ䛧䛯⁐⼥ Co(⣧ᗘ 99.98 mass%䛚䜘䜃 99.9995 mass%)䛾ᐃᅽ䝰䝹⇕ᐜ㔞䛾 ᗘ౫Ꮡᛶ
䜢ᅗ 6 䛻♧䛩䠊⁐⼥ Co 䛾ᐃᅽ䝰䝹⇕ᐜ㔞䛻᫂☜䛺 ᗘ౫Ꮡᛶ䛿ぢ䜙䜜䛺䛛䛳䛯䠊䛭䛣䛷䠈௒ᅇ䛿ᖹᆒ್䜢
᥇⏝䛧䠈cp = 42.4 ± 2.7 J·mol-1·K-1䛸Ỵᐃ䛧䛯䠊䛺䛚䠈୙☜䛛䛥䛿ᶆ‽೫ᕪ䛾஧ಸ䛾್䜢⏝䛔䛯䠊  
 
䚷䚷䚷䚷ᅗ 5㻌 ⁐⼥ Co 䛾ᆶ┤ศගᨺᑕ⋡䠄807 nm䠅䛾 ᗘ౫Ꮡᛶ 
 
 
ᅗ 6㻌 ⁐⼥ Co䛾ᐃᅽ䝰䝹⇕ᐜ㔞䛾 ᗘ౫Ꮡᛶ 
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㻟㻚㻌᪂つ┬䜲䞁䝆䜴䝮⤌ᡂ 㻵㼀㻻䝇䝟䝑䝍ⷧ⭷䛾㛤Ⓨ㻌
⌧⾜䛾䝣䝷䝑䝖䝟䝛䝹䝕䜱䝇䝥䝺䜲䠄FPD䠅䛻䛿䠈ప᢬ᢠ⋡䠈㧗ྍどග㏱㐣⋡䠈Ⰻዲ䛺䜶䝑䝏䞁䜾≉ᛶ䛾 ITO
䠄In2O3-10 mass%SnO2, ITO90䠅䝇䝟䝑䝍ⷧ⭷䛜㏱᫂㟁ᴟᮦᩱ䛸䛧䛶ᗈ䛟฼⏝䛥䜜䛶䛔䜛䠊䛧䛛䛧䠈䛭䛾୺ᵓᡂඖ
⣲䛷䛒䜛䜲䞁䝆䜴䝮䠄In䠅䛿ୡ⏺ⓗ䛻ᕼᑡ໬䛧䛶䛚䜚䠈┬ In⤌ᡂ ITOⷧ⭷䛾㛤Ⓨ䛜ᡤᮃ䛥䜜䛶䛔䜛䠊ᮏ◊✲䜽䝹
䞊䝥䛷䛿䠈In2O3ྵ᭷㔞䜢ᚑ᮶䛾 90䛛䜙 50 mass%䛻๐ῶ䛧䛯┬ In⤌ᡂ ITO䠄ITO50䠅䝇䝟䝑䝍ⷧ⭷䛚䜘䜃 Ti䠈
Sb䠈Feῧຍ┬ In⤌ᡂ ITO䠄ITO50:Sb, ITO50:Ti, ITO50:Fe䠅ⷧ⭷䛻䛴䛔䛶䠈ᇶᯈຍ⇕䛺䜙䜃䛻 ITO90ᴟⷧ⭷
䜢䝅䞊䝗ᒙ䛸䛩䜛✚ᒙ໬䛻䜘䜚ప᢬ᢠ໬䛾ᐇ⌧䛷䛝䜛䛣䛸䜢䛣䜜䜎䛷䛻ሗ࿌䛧䛯䠊ᮏ◊✲䛷䛿䠈0.1䠈0.5 䛚䜘䜃
1.0 mass%Fe2O3䜢ྵ᭷䛧䛯 50 mass%In2O3⤌ᡂ䛾 ITO䠄ITO:50: Fe(X), X = 0.1, 0.5, 1.0䠅䝍䞊䝀䝑䝖䜢⏝䛔䠈┤
ὶ䝇䝟䝑䝍㟁ຊ 100 W䛷䠈ArO2ΰྜ䜺䝇୰䛾 O2ὶ㔞ẚ䜢 0~2.0 vol%O2䠄Q(Ar)/Q(O2) = 50/0~1.0䠅䛸ኚ໬䛥
䛫䛶䠈523 K䛾ຍ⇕䜺䝷䝇ᇶᯈୖ䛻 Feῧຍ┬ In⤌ᡂ ITO䠄ITO50:Fe䠅ⷧ⭷䛾༢ᒙ⭷䠄SL䠅䜢స〇䛧䠈䛭䛾య✚
᢬ᢠ⋡䠄ȡV䠅䛚䜘䜃ග㏱㐣⋡䠄Ĳ䠅䛻ཬ䜌䛩 Feῧຍ㔞䛾ᙳ㡪䜢ㄪᰝ䛧䛯䠊䜎䛯䠈ᇶᯈ ᗘ䜢 523 K 䛸䛧䛶䠈⤖ᬗ
ᛶ䛾Ⰻዲ䛺ᚑ᮶⤌ᡂ䛾 ITO90ᴟⷧ⭷䠄12 nmཌ䠅䜢䝅䞊䝗ᒙ䛸䛩䜛✚ᒙ⭷䠄ML䠅䜢స〇䛧䛯䠊 
ຍ⇕ᇶᯈୖ䛻᭱㐺O2ὶ㔞ẚ䛷స〇䛥䜜䛯 ITO50:Feⷧ⭷䠄SL䛚䜘䜃ML䠅䛾య✚᢬ᢠ⋡ȡV䛻ཬ䜌䛩Fe2O3
ྵ᭷㔞䛾ᙳ㡪䜢ᅗ 7 (a) 䛻♧䛩䠊SL䛻䛚䛡䜛 ITO50:Feⷧ⭷䛾 ȡV䛿䠈 Fe↓ῧຍ䛾䜒䛾䠄ITO50䠅䜘䜚ప䛟䛺䜚䠈
0.1 mass%Fe2O3䛷᭱ᑠ್䠄⣙ 740 ȝ cm䠅䜢♧䛧䛯䠊䜎䛯䠈✚ᒙ໬䛻䜘䜚 ITO50:Feⷧ⭷䠄ML䠅䛾 ȡV䛿 SL䜘䜚
పୗ䛧䠈0.1 mass%Fe2O3䛷᭱ᑠ್䠄⣙ 350 ȝ cm䠅䜢♧䛧䛯䠊᭱ᑠ䛾య✚᢬ᢠ⋡䜢♧䛧䛯 ITO50:Fe(0.1)ⷧ⭷
䛾ග㏱㐣⋡ Ĳ 䜢ᚑ᮶⤌ᡂ䛾 ITO90 ⷧ⭷䛾⤖ᯝ䛸ే䛫䛶ᅗ 7 (b) 䛻♧䛩䠊ITO50:Fe(0.1)ⷧ⭷䠄SL䠅䛾 Ĳ 䛿䠈
400~450 nm䛾ྍどගᇦ䛻䛚䛔䛶85 %௨ୗ䛻పୗ䛩䜛䜒䛾䛾䠈䛭䜜௨ୖ䛾ྍどගᇦ䠄450~800 nm䠅䛷䛿85 %
௨ୖ䛾Ⰻዲ䛺್䜢♧䛧䛯䠊䜎䛯䠈ML䛷䛿䠈450 nm௜㏆䛾ྍどගᇦ䛷 80 %⛬ᗘ䜎䛷పୗ䛩䜛䜒䛾䛾䠈༢ᒙ⭷
䜘䜚Ⰻዲ䛺ྍどග㏱㐣ᛶ䜢♧䛧䛯䠊䛥䜙䛻䠈ᚑ᮶⤌ᡂ䛾 ITO90 ⷧ⭷䛷䛿㏱㐣⋡䛾ᛴ⃭䛺పୗ䛜ぢ䜙䜜䜛㉥እ
ගᇦ䛻䛚䛔䛶䠈ITO50:Fe(0.1)ⷧ⭷䛷䛿䛔䛪䜜䜒 800~1300 nm䛾㉥እ㡿ᇦ䛻䛚䛔䛶 85 %௨ୖ䛾Ⰻዲ䛺㏱㐣
⋡䜢♧䛧䛯䠊ኴ㝧㟁ụ䛾ኚ᥮ຠ⋡ྥୖ䛻䛿㉥እ㡿ᇦ䛾᭷ຠ฼⏝䛜㔜せ䛷䛒䜚䠈ᮏ◊✲䛷㛤Ⓨ䛥䜜䛯㧗㉥እ
⥺㏱㐣ᛶ䛾᪂つ┬ In⤌ᡂ ITOⷧ⭷䛿㧗ຠ⋡ኴ㝧㟁ụ䛾㏱᫂㟁ᴟᮦᩱ䛸䛧䛶䛾฼⏝䜒ᮇᚅ䛥䜜䜛䠊 
(b) ග㏱㐣⋡
ML (✚ᒙ⭷)
Tsub = 523 K
SL (༢ᒙ⭷)
Tsub = 523 K
ML
SL
ITO50:Fe(0.1)
ITO50:Fe
ITO90
(a) య✚᢬ᢠ⋡
 
 
ᅗ 7㻌 Feῧຍ┬䜲䞁䝆䜴䝮⤌ᡂ ITO䠄ITO50:Fe䠅ⷧ⭷䛾䠄a䠅య✚᢬ᢠ⋡䛸䠄b䠅ග㏱㐣⋡ 
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䛆◊✲άືሗ࿌䛇㻌 ᇶ┙⣲ᮦ䝥䝻䝉䝑䝅䞁䜾◊✲ศ㔝䠄2012䠊1䡚2012䠊12䠅 
ᩍ ᤵ : ໭ᮧಙஓ 
෸  ᩍ  ᤵ : ᰘ⏣ᾈᖾ (~ 9) 
ຓ㻌 㻌 㻌  㻌 ᩍ : ୸ᒸఙὒ 
䝫㻌 䝇㻌 䝗㻌 䜽 : 㔠㻌 ᐉ୰(10~)䚸㧗㻌 ᪫(11~) 
ᢏ⾡⿵బဨ 䠖 ᑠཎ㻌 ᜨ䚸↷஭ᩄ຾ 
኱ Ꮫ 㝔 ⏕ : 
㻌 ༤ኈㄢ⛬㻌 㻌 Ᏽ㻌 ᚨ㙼(~ 9) 䚸㔠㻌 ᐉ୰(~ 9)䚸ཎ⏣᫭ྐ䚸㔠㻌 ⅒⁴䚸 
἟⏣ග⿱ (♫఍ேᮇ㛫▷⦰䞉᪂᪥㚩ఫ㔠) 
ಟኈㄢ⛬㻌 㻌 ▼஭ᗣኴ㑻(~ 3)䚸➉ෆᐶ᐀(~ 3)䚸Ṋᕝ㞙(~ 3)䚸ᐑ㔝Ꮫ(~ 3) 
ᶓᒣ⤖ⰼࠊ㔠Ꮚ㎰ࠊᮎ⧰ಙ༤ࠊ㬆ᾏᚰኴ㑻ࠊ἟⏣ᨻ᠇ 
኱ஂಖ㐨ṇ(4~)ࠊ㕥ᮌᏹつ(4~)ࠊ⏣Ꮚ⳹ᰤ(4~) 
ᐈဨᩍᤵ  䠖 Hae Geon Lee (POSTECH: 7~10)  
ᐈဨ◊✲ဨ䠖 㯤㻌 ⚟⚈(໭ி⛉ᢏ኱䠖11~) 㻌 㻌  
஺᥮␃Ꮫ⏕䠖 ๽㻌 Ụ(໭ி⛉ᢏ኱䠖~3)䚸ᮤ㻌 ᫂㗰(໭ி⛉ᢏ኱䠖10~) 
㻌
㕲㗰䛻௦⾲䛥䜜䜛䝧䞊䝇䝯䝍䝹〇㐀䝥䝻䝉䝇䛿䠈ே㢮♫఍䛾Ⓨᒎ䜢ᨭ䛘䜛ᇶ┙⣲ᮦ䛸䛧䛶䠈䛭䛾❧ሙ䛿䜖䜛
䛞䛺䛔䜒䛾䛜䛒䜛䛜䠈⎔ቃㄪ࿴♫఍䛻ྥ䛡䛶᪂䛯䛺ᢏ⾡ኚ㠉䛾᫬䛻䛒䜛䠊ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䠈䛣䛾䝧䞊䝇䝯䝍䝹
䝥䝻䝉䝑䝅䞁䜾ᢏ⾡䛾᪂ᒎ㛤䜢ᨭ䛘䜛ᇶ┙ᢏ⾡䛻㛵䛩䜛◊✲άື䜢⾜䛳䛶䛔䜛䠊㻌
ᮏᖺ䛿 㻟᭶䛻༤ኈ๓ᮇㄢ⛬䜢⤊䛘䛯 㻠ྡ䛾༞ᴗ⏕䜢㏦䜚ฟ䛧䠈㻠᭶䛛䜙᪂䛯䛻 㻟ྡ䛾༤ኈ๓ᮇㄢ⛬䛾Ꮫ⏕
䛜㓄ᒓ䛥䜜䠈༤ኈㄢ⛬ᚋᮇ䛻᪂᪥㚩ఫ㔠䛾἟⏣ග⿱Ặ䛜ධᏛ䛧䛯䠊㻥 ᭶䛻䛿༤ኈᚋᮇㄢ⛬䜢⤊䛘䛯 㻞 ྡ䛾
༞ᴗ⏕䜢㏦䜚ฟ䛧䛯㻚䜰䜹䝕䝭䝑䜽䝇䝍䝑䝣䛾⛣ື䛿䠈㻝㻜 ᭶䛛䜙ᰘ⏣෸ᩍᤵ䛜ᩍᤵ䛻᪼㐍䛧௚ศ㔝䜈␗ື䛥䜜䠈
᪂䛯䛻䝫䝇䝗䜽䛸䛧䛶䠈㔠ᐉ୰ྩ䠄Ꮫ᣺≉ู◊✲ဨ䠅䛸㧗᪫ྩ䜢㏄䛘䛯䠊ᅜ㝿஺ὶ䛸䛧䛶䛿䠈ᐈဨᩍᤵ䛸䛧䛶㡑
ᅜ POSTECH䛾 Hae Geon Leeᩍᤵ䛜 3䜹᭶㛫⁫ᅾ䠈ᐈဨ◊✲ဨ䛸䛧䛶໭ி⛉ᢏ኱䛾㯤⚟⚈ㅮᖌ䛜 11᭶䛛
䜙䛛䜙 1ᖺ㛫䠈஺᥮␃Ꮫ⏕䛸䛧䛶໭ி⛉ᢏ኱䛛䜙๽Ụྩ䛜 3᭶䜎䛷⁫ᅾ䛧䚸⥆䛔䛶ᮤ᫂㗰ྩ䛜 10᭶䛛䜙 6䛛
᭶㛫⁫ᅾ䛩䜛ணᐃ䛷䛒䜛䠊㻌
2012ᖺ䛾◊✲άື䛿௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䠊㻌
㻌
䠍䠊◲໬䛻䜘䜛〇㗰䝇䝷䜾䛛䜙䛾㧗⣧ᗘ䢈䡦䢗䝬䞁䜺䞁䛾〇㐀㻌 㻌
〇㗰䝇䝷䜾䛻䛿㔜せ䛺ྜ㔠ඖ⣲䛷䛒䜛 Mn 䛜ከ䛟ྵ䜎䜜䛶䛚䜚䠈䛭䛾㔞䛿㍺ධ㔞䛻༉ᩛ䛩䜛䛜䠈⌧≧䛿඲䛟
᭷ຠ฼⏝䛥䜜䛶䛔䛺䛔䠊䝇䝷䜾䛛䜙㑏ඖ䛻䜘䜚 Mn 䜢ᅇ཰䛩䜛ሙྜ䠈䝇䝷䜾䛻ྵ䜎䜜䜛 P 䛸䛾ศ㞳䛜኱䛝䛺ㄢ㢟
䛸䛺䜛䠊ᮏ◊✲䛷䛿 Fe䜔 Mn䛿◲໬≀䜢ᙧᡂ䛩䜛䛜 P䛿◲໬≀䜢ᙧᡂ䛧䛺䛔䛸䛔䛖໬Ꮫⓗ≉ᛶ䛻╔┠䛧䠈㠀
㕲〇㘐䛷䝬䝑䝖䛸⛠䛥䜜䜛⁐⼥◲໬≀┦䜢⏕ᡂ䛥ࡏ࡚ P࡜Mnࢆ᏶඲࡟ศ㞳ࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸦ᅗ 1㸧㸬ࡍ࡛
࡟ Pࡀ࣐ࢵࢺ࡟ศ㓄ࡉࢀ࡞࠸ࡇ࡜ࡣ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓࡀ㸪ࢫࣛࢢ୰ࡢ(MnO)ࢆ(FnO)ࡼࡾࡶඃඛⓗ࡟◲໬ࡉ
ࡏࡿ᮲௳ࢆぢฟࡍᚲせࡀ࠶ࡿ㸬ࡑࡇ࡛㸪CaO-SiO2-FeO-MnO-P2O5⣔ࡢ〇㗰ࢫࣛࢢ࡜ࠊFe-Mn-Ca-S-O ⣔
࣐ࢵࢺ࡜ࡢᖹ⾮㛵ಀࢆ ᐃࡋ㸪Mnࡸ Feࡢ࣐ࢵࢺ/ࢫࣛࢢ㛫ࡢศ㓄ẚ㸦LMn(M/S)㸪LFe(M/S)㸧࡟ᑐࡍࡿྛ✀
᮲௳ࡢᙳ㡪ࢆㄪᰝࡋࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ᅗ 2 ࡢࡼ࠺࡟ logPS2㸦PS2㸹㞺ᅖẼࡢ◲㯤ศᅽ㸧ࡀ 10-4௨ୖ࡛㸪࠿
ࡘ㸪ࢫࣛࢢሷᇶᗘࡀ 2.8௨ୖ࡛࠶ࡿሙྜ㸪LMn(M/S)ࡣ 20௨ୖ࡜࡞ࡾ LFe(M/S)ࡼࡾࡶ኱ࡁࡃ࡞ࡿ஦ࡀࢃ࠿ࡗ 
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ࡓ㸬ࡇࡢ⤖ᯝ࡟ᇶ࡙ࡁ〇㗰ࢫࣛࢢࢆ◲໬ࡉࡏࡓሙྜࡢᣲືࢆヨ⟬ࡋࡓ⤖ᯝ㸪࣐ࢵࢺ࡬ࡢMnṌ␃ࡣ 90%
௨ୖ࡟࡞ࡿࡇ࡜ࡀண᝿ࡉࢀࡓ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪࣐ࢵࢺ୰ࡢMn/Feࡣ 3/7⛬ᗘ࡟ࡋ࠿࡞ࡽࡎ㸪Mnရ఩ࢆୖࡆࡿ
ࡓࡵ⏕ᡂࡋࡓ࣐ࢵࢺࡢ㓟໬ฎ⌮ࣉࣟࢭࢫࡀᚲせ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡓ㸬 

䠎䠊ᾐₕฎ⌮䛻䜘䜛〇㗰䝇䝷䜾䛻ྵ䜎䜜䜛⇥⃰໬┦䛾ศ㞳㻌
 〇㗰ࢫࣛࢢ࡟ࡣ Pࡀྵࡲࢀ࡚࠸ࡿࡓࡵ㸪ࡑࡢࣇ࢙ࣟ࢔
ࣟ࢖࡜ࡋ࡚ࡢ෌฼⏝ࡸ⢭㘐๣࡜ࡋ࡚ࡢࣜࢧ࢖ࢡࣝࡀᅔ
㞴࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡿ㸬୍ ᪉㸪ࢫࣛࢢ୰ࡢ Pࡣ2CaO㺃SiO2-3CaO㺃
P2O5ᅛ⁐య࡜ࡋ࡚୺࡟Ꮡᅾࡋ࡚࠾ࡾ㸪ࡑࡢ௚ࡢ࣐ࢺࣜࢵ
ࢡࢫ┦ࡢ⃰ᗘࡣప࠸㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪୧┦㛫ࡢỈ࡟ᑐࡍࡿ
⁐ゎᗘᕪࢆ฼⏝ࡋ࡚ࢫࣛࢢ࠿ࡽ Pࢆศ㞳㝖ཤࡋࡼ࠺࡜ࡍ
ࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬ࡍ࡛࡟㸪ྛ✀⤌ᡂẚࡢᅛ⁐య࡜࣐ࢺࣜࢵ
ࢡࢫ┦ࢆྜᡂࡋ㸪ࡑࡢ⁐ゎ≉ᛶࢆㄪ࡭ࡓ⤖ᯝ㸪ᅗ 3ࡢࡼ
࠺ࡢ pH ࢆ㐺ṇ࡟ࡍࡿࡇ࡜࡛ᅛ⁐య┦ࡢࡳࢆ㑅ᢥⓗ࡟⁐
ゎ࡛ࡁࡿ᮲௳ࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࢆぢฟࡋࡓ㸬ࡑࡇ࡛㸪〇㗰ࢫࣛ
ࢢ⤌ᡂ࡟ヨ⸆ࢆΰྜࡋࡓ㓟໬≀ࢆ⁐⼥࣭෭༷ࡋ㸪⢊○ᚋ
࡟ྛ✀᮲௳ࡢỈ⁐ᾮ࡟ᾐₕࡉࡏࡓ㸬ᅗ 4ࡣ pHࡀ 3ࡢỈ
⁐ᾮ࡟ 120ศ㛫ᾐₕࡉࡏࡓᚋࡢࢫࣛࢢ࡛࠶ࡿࡀ㸪ᅛ⁐య
ࡀᏑᅾࡋ࡚࠸ࡓ㒊ศࡀ㑅ᢥⓗ࡟⁐ゎࡋ࡚࠸ࡿᵝᏊࡀࢃ࠿
ࡿ㸬ࡋ࠿ࡋ㸪Caࡸ Siࡢ⁐ฟ⋡ࡣᅛ⁐యࡢᏑᅾẚ⋡࡜ྠ➼
࡛࠶ࡗࡓࡀ㸪Pࡢ⁐ฟ⋡ࡣࡑࢀࡼࡾࡶప࠸ࡶࡢ࡛ࡋ࠿࡞࠿
ࡗࡓ㸬ࡇࢀࡣ㸪⁐ฟࡋࡓ PࡀỈ⁐ᾮ୰࡛ Ca➼࡜཯ᛂࡋᯒ
ฟࡋࡓࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬௒ᚋࡣ㸪ᯒฟ┦ࢆྠᐃࡋ㸪ࡑ
ࢀࢆᅇ㑊ࡋ࡚ Pࢆ⁐ᾮ୰࡟Ᏻᐃ໬ࡉࡏࡿ᮲௳ࢆ᳨ウࡍࡿ㸬 
 
䠏䠊〇㗰䝇䝷䜾䛻䜘䜛ὠἼ䛷⿕⅏䛧䛯Ỉ⏣䛾᚟⯆㻌
 ᮾ᪥ᮏ኱㟈⅏࡛ࡣἢᓊ㒊⏣ᅬᆅᖏ࡟㸪ὠἼ࡟ࡼࡿሷᐖ
ࡸᆅ┙ỿୗ࡜࠸ࡗࡓ኱ࡁ࡞⿕ᐖࡀⓎ⏕ࡋࡓ㸬ࡇࡢෆࠊሷ
ᐖࡣᾏỈ㉳ᅉࡢ Na+ࡀᅵተ⢏Ꮚ࡟྾╔ࡋᅋ⢏ᵓ㐀ࡀ◚ቯ
ࡉࢀࡿࡓࡵ࡟㉳ࡇࡾ㸪ࡑࡢᑐ⟇ࡣ Ca2+ࢆ౪⤥ࡋ࡚ Na+࡜⨨
᥮ࡉࡏࡿࡇ࡜࡟࡞ࡿ㸬〇㗰ࢫࣛࢢࡣ Ca2+ࡢ౪⤥※࡛࠶ࡿ
࡜࡜ࡶ࡟ࠊ㝖ሷࡢࡓࡵࡢ℺₅࡛ኻࡗࡓ㣴ศ࡛࠶ࡿࢣ࢖㓟ࢆ౪⤥࡛ࡁࡿࡓࡵ㸪Ỉ⏣ࢆ᚟⯆ࡉࡏࡿ㈨ᮦ࡜
ࡋ࡚᭱㐺࡛࠶ࡿ㸬ࡑࡢຠᯝࢆ☜ㄆࡍࡿࡓࡵ㸪ᅡሙ࡛ࡢ౑⏝ヨ㦂ࡸ࣏ࢵࢺヨ㦂ࢆ⾜࠸㸪✄ࡔࡅ࡛࡞ࡃ࢟
ᅗ 3 ᅛ⁐య࡜࣐ࢺࣜࢵࢡࢫ┦࡜ࡢỈ
࡟ᑐࡍࡿ⁐ゎᣲືࡢᕪ 
ᅗ 4 ⢊○ࡋࡓ〇㗰ࢫࣛࢢࢆ pH=3 ࡢỈ
⁐ᾮ࡟ 120ศᾐₕࡋࡓᚋࡢ෗┿ 
ᅗ 1 〇㗰ࢫࣛࢢࡢ◲໬࡟ࡼࡿ㧗⣧ᗘ Fe-Mn 〇
㐀ࣉࣟࢭࢫࡢᴫᛕᅗ
ᅗ 2 MnࠊFeࡢ࣐ࢵࢺ㸭ࢫࣛࢢ㛫ศ
㓄ẚ࡜ࢫࣛࢢሷᇶᗘࡢ㛵ಀ 
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ࣗ࢘ࣜ࡟ᑐࡋ࡚ࡶⰋዲ࡞⤖ᯝࢆᚓࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡓ㸬ᅗ 5ࡣ▼
ᕳᕷ⚟ᆅᆅ༊࡛⾜ࢃࢀࡓ᱂ᇵヨ㦂ࡢᵝᏊ࡛࠶ࡿ㸬୍᪉ࠊᕷ㈍
ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㌿⅔ࢫࣛࢢ⣔⫧ᩱࡢᐇែࢆㄪᰝࡍࡿࡓࡵ㸪඲ᅜ࠿
ࡽ 8㖭᯶ࡢ㈨ᮦࢆධᡭࡋ㸪⤌ᡂࡸ㖔≀┦ࡢ㐪࠸ࢆศᯒࡋࡓ㸬
ࡑࡢ⤖ᯝ㸪ሷᇶᗘ࡛ 1.8㹼4.1㸪T㺃Fe࡛ 10.2㹼30.6%㸪M㺃Fe
࡛ 0.9㹼9.8%㸪free CaO࡛ 1.55㹼8.48%࡜࠸࠺኱ࡁ࡞ᕪࡀぢࡽ
ࢀࡓ㸬ࡉࡽ࡟ࠊ㖔≀┦ࡣ⤌ᡂᕪ࡟෭༷᮲௳ࡢ㐪࠸ࡶຍࢃࡗ࡚㸪
኱ࡁ࡞㐪࠸ࡀ㖭᯶ẖ࡟࠶ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬ࡲࡓ㸪࣒࢝ࣛヨ
㦂᪉ἲࢆᵓ⠏ࡋ㸪Ỉ⏣ᅵተ⎔ቃୗ࡛ࡢྛᡂศࡢ⁐ฟᣲືࡢㄪ
ᰝࢆ㐍ࡵ࡚࠸ࡿ㸬 
 
䠐䠊ୖ᪼ẼἻ䛻䜘䜛䝯䝍䝹䜶䝬䝹䝆䝵䞁䛾⏕ᡂᣲື㻌
ࢫࣛࢢ୰࡟⁐㕲ᚤ⢏Ꮚࢆᠱ⃮ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ཯ᛂ⏺㠃✚
ቑ኱໬ࡉࡏࡿࡇ࡜ࢆ┠ⓗ࡜ࡋ㸪࢚࣐ࣝࢪࣙࣥ⏕ᡂ⬟ࡢᗏ྿ࡁ
࢞ࢫὶ㔞࠾ࡼࡧྛ✀≀ᛶ್ࡢᐤ୚ࢆ᳨ウࡋࡓ㸬㟁Ẽ⅔ෆ࡛
ప⼥Ⅼ㔠ᒓ࠾ࡼࡧప⼥Ⅼࢫࣛࢢ㸦ሷ໬≀⣔⁐⼥ሷ㸧ࢆ⁐ゎ
ࡋ㸪ୗ㒊࠿ࡽ࢞ࢫᨩᢾࡍࡿࡇ࡜࡛ࢫࣛࢢ୰ࡢ࣓ࢱࣝᠱ⃮⢏
Ꮚࡢホ౯ࢆ⾜ࡗࡓ㸬ᮏᖺࡣᐦᗘᕪࡢᙳ㡪ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿࡓࡵ Pb㸪Al-Cu ྜ㔠࡟⥆࠸࡚
90.5%Sn-7.5%Sb-2%Cuྜ㔠࡛ࡢᐇ㦂ࢆ⾜ࡗࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪࣓ࢱ࢚࣐ࣝࣝࢪࣙࣥ⢏Ꮚ⥲య✚ࡣ Pb⣔࡟㏆
ࡃ㸪ࡲࡓ㸪Pbࡸ Al-Cu⣔࡛ぢࡽࢀࡓ᭱኱ࡢᠱ⃮㔞ࢆ♧ࡍ࢞ࢫὶ㔞ࡣㄆࡵࡽࢀࡎ㸪࢞ࢫὶ㔞࡜࡜ࡶ࡟༢
⣧࡟ቑຍࡍࡿഴྥࢆ♧ࡋࡓ㸦ᅗ 6㸧㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞⤖ᯝ࡜࢞ࢫ྿ࡁ㎸ࡳ೵Ṇᚋࡢᠱ⃮㔞ࡢపୗ㏿ᗘ࠿ࡽ㸪
ỿ㝆㏿ᗘࢆᕪࡋᘬ࠸ࡓ࢚࣐ࣝࢪࣙࣥ⢏ᏊⓎ⏕㏿ᗘ㸦Vf㸧ࢆホ౯ࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪㧗㏿ᗘ VTRほᐹ࠿ࡽẼἻ
ࡢ⏺㠃㞳⬺ᣲືࢆ A,B,Cࡢ 3ࡘࡢ࣮ࣔࢻ࡟ศ㞳ࡋ㸪A+B࣮ࣔࢻࡢⓎ⏕㢖ᗘ㸦Fq(A+B)㸧ࢆ ᐃࡋࡓ㸬ᅗ 7
࡟୧⪅ࡢ㛵ಀࢆ♧ࡍࡀ㸪㔠ᒓᾎ࡟౫ࡽࡎ 1ࡘࡢ㛵ಀࡀᚓࡽࢀࡓ㸬 
 
㸳㸬䝇䝷䜾䠋⁐㗰㛫཯ᛂ䛻䜘䜛㠀㔠ᒓ௓ᅾ≀⤌ᡂ䛾ኚ໬䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
㗰ࡢ〇ရ≉ᛶ࡟ࡣ㸪㗰୰࡟Ꮡᅾࡍࡿ㠀㔠ᒓ௓ᅾ≀⤌ᡂࡀ኱ࡁ࡞ᙳ㡪ࢆ୚࠼ࡿ㸬㗰୰ࡢ௓ᅾ≀⤌ᡂࡣ
ᆒ୍࡛ࡣ࡞ࡃ㸪ࡲࡓࢫࣛࢢ࡜ࡢ཯ᛂ࡟ࡼࡾ⁐㗰࡟ CaࡸMgࡀ౪⤥ࡉࢀ㸪ࡑࡢ⤖ᯝ㸪⬺㓟⏕ᡂ≀⤌ᡂࡀ
ኚ໬ࡍࡿ࡜ゝࢃࢀ࡚࠸ࡓ㸬ࡇࢀࢆᐃ㔞ⓗ࡟᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿࡓࡵ࡟㸪⁐㗰㸭ࢫࣛࢢ㸭⪏ⅆ≀㸭௓ᅾ≀㛫ࡢ
཯ᛂ㏿ᗘࢆ➇ྜ཯ᛂࣔࢹ࡛ࣝィ⟬ࡍࡿࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࣔࢹࣝࢆᵓ⠏ࡋࡓ㸦ᅗ 8㸧㸬ࡇࡢࣔࢹࣝࢆሗ࿌
ࡉࢀ࡚࠸ࡿ 165tonLFࡢ᧯ᴗ࡬㐺⏝ࡋࡓ⤖ᯝ㸪⬺◲ᣲືࢆྵࡴ⁐㗰⤌ᡂ㸪ࢫࣛࢢ⤌ᡂࡢኚ໬ࢆⰋࡃࢩ࣑
࣮ࣗࣞࢺ࡛ࡁࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓ㸬ࡲࡓ㸪௓ᅾ≀⤌ᡂࡣᅗ 9ࡢࡼ࠺࡟㸪0s࡛ࡢ Alῧຍ┤ᚋࡣ Al2O3ࡀ⏕
ᡂࡍࡿࡀ㸪1200s ࡛ࡢ Al ῧຍᚋࡣ Al ⃰ᗘࡀ㧗ࡃ࡞ࡾࢫࣛࢢ୰(MgO)ࡀ㑏ඖࡉࢀࡿࡓࡵ㸪Al2O3࡛ࡣ࡞
ᅗ 5 〇㗰ࢫࣛࢢࢆ⏝࠸ࡓヨ㦂᪋⏝ࡢ౛ 
ᅗ 6 ྛ㔠ᒓᾎ࡛ࡢ࣓ࢱ࢚࣐ࣝࣝࢪࣙࣥ⥲య
✚࡜࢞ࢫὶ㔞ࡢ㛵ಀ 
ᅗ 7 ࢚࣐ࣝࢪࣙࣥ⢏ᏊⓎ⏕㏿ᗘ࡜ A,Bࣔ
࣮ࢻ࡛ࡢẼἻ㞳⬺㢖ᗘࡢ㛵ಀ 
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ࡃMgO㺃Al2O3ࡀ⏕ᡂࡍࡿ࡜࠸࠺ィ⟬⤖ᯝ࡟࡞ࡗࡓ㸬ࡇࢀࡣᐇ㝿࡟ほᐹࡉࢀࡓ⤌ᡂኚ໬࡜Ⰻࡃ୍⮴ࡋࡓ㸬 
 
䠒䠊⁐⼥㧗Ⅳ⣲㕲ᇶྜ㔠䛾㓟⣲ୖ྿䛝⬺Ⅳ᫬䛾㓟໬≀⏕ᡂᣲື㻌
 ㌿⅔⢭㘐࡟࠾࠸࡚ୖ྿ࡁ㓟⣲ࡣ⬺Ⅳࡔࡅ࡛࡞ࡃ FeOࡸ Cr2O3㸦ࢫࢸࣥࣞࢫ⢭㘐ࡢሙྜ㸧ࢆ⏕ᡂࡉࡏࡿ㸬
ࡇࢀࡣ㸪Ṍ␃ࡢపୗ࡜࠸࠺ᝏᙳ㡪ࢆᣢࡘ཯㠃㸪FeO ࡢ⏕ᡂࡣ⬺⇥࡟࡜ࡗ࡚㔜せ࡜࡞ࡿ㸬≉࡟㸪Ⅳ⣲⃰
ᗘࡀ㧗ࡃᖹ⾮ⓗ࡟ࡣ⬺Ⅳࡀඃඛࡍࡿ᮲௳࡟࠾࠸࡚ FeO ࡸ Cr2O3ࡢ⏕ᡂ᮲௳ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿ஦ࡣ㸪⢭㘐
ࡢไᚚᛶࢆ☜ಖࡍࡿࡓࡵ㔜せ࡞ㄢ㢟࡛࠶ࡿ㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪㓟⣲ୖ྿ࡁ᫬࡟⁐㕲⾲㠃࡛㉳ࡇࡗ࡚࠸ࡿ⌧
㇟ࢆ┤᥋ほᐹࡋ㸪ࡑࢀ࡜⤌ᡂኚ໬࡜ࡢᑐᛂ࠿ࡽୖグ᮲௳
ࢆゎ᫂ࡋࡼ࠺࡜ࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬ᐇ㦂ࡣ⣙ 25gࡢ⁐㖧ࢆ
MgO ᆣላ࡛⁐ゎࡋ㸪ࡑࡇ࡟ Ar-O2࢞ࢫࢆୖ྿ࡁࡋ㸪⁐
㕲⾲㠃ࡢ≧ἣࢆ CCD ࣓࡛࢝ࣛほᐹࡋࡓ㸬ᅗ 10ࡣ Fe-C
⁐㕲࡟1673K࡛Ar-50%O2࢞ࢫࢆୖ྿ࡁࡋࡓሙྜࡢᵝᏊ
࡛࠶ࡿࡀ㸪3%C ࡛ࡣⅆ⅖ࡀほᐹࡉࢀ㸪0.5%C ࡛ࡣࣇ࢛
࣮࣑ࣥࢢࢫࣛࢢࡀほᐹࡉࢀࡓ㸬ࡇࡢࡼ࠺࡞⤖ᯝ࠿ࡽ㸪
FeOࡸCr2O3ࡣᖹ⾮ⓗ࡟ࡣ⏕ᡂࡋ࡞࠸Ⅳ⣲⃰ᗘ᮲௳࡛ࡶ㸪
ࡍ࡛࡟⏕ᡂࡋጞࡵ࡚࠸ࡿ஦ࡀ☜ㄆࡉࢀࡓ㸬
㻌
䠓䠊⢭㘐䝣䝷䝑䜽䝇䛾⁐⼥䝇䝷䜾䜈䛾㧗㏿⁐ゎ㻌
⏕▼⅊ࢆࢫࣛࢢ࡟ῧຍࡋ࡚⁐ゎࡉࡏࡓሙྜ㸪⏺㠃࡟
2CaO㺃SiO2ᒙࡀ⏕ᡂࡍࡿ஦ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿ㸬᪤࡟㸪ᙜ◊
✲ᐊ࡛ࡣ㸪࢞ࢫ᧠ᢾࡉࢀࡓᆣላෆ࡛ࢫࣛࢢࢆ⁐ゎࡉࡏ㸪
ᅗ 8 ྲྀ㘠⢭㘐ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࣔࢹ
ࣝࡢᴫせ 
ᅗ 9 ྲྀ㘠⢭㘐᫬࡟⁐㗰୰࡟Ꮡᅾࡍࡿ
௓ᅾ≀ࡢ⤌ᡂู๭ྜࡢኚ໬ 
 
ᅗ 10 Fe-C⁐⼥㕲࡬ Ar-O2࢞ࢫࢆୖ྿ࡁࡋࡓሙྜࡢ⾲㠃ほᐹ⤖ᯝ 
[C] ⣙ 3% [C] ⣙ 0.5% 
ᅗ 11 2CaO㺃SiO2 ↝⤖యࡢ⁐ゎ㏿ᗘࡢ
ᐜ㔞ಀᩘ࡜ᐦᗘࡢ㛵ಀ 
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ࡑࡇ࡟ᅛయ㓟໬≀ࢆῧຍࡋ㸪ࢫࣛࢢ⤌ᡂኚ໬࠿ࡽ⁐ゎ㏿ᗘࢆ ᐃࡍࡿ◊✲ࢆ⾜ࡗ࡚࠾ࡾ㸪↝⤖య CaO
ࢆྛ✀ࢫࣛࢢ࡬⁐ゎࡉࡏࡓ⤖ᯝ㸪⏺㠃ᒙࡀ⏕ᡂࡍࡿࢫࣛࢢ⣔࡟ẚ࡭࡚㸪⏺㠃⏕ᡂᒙࡀ࡞࠸ࢫࣛࢢ⣔࡬
ࡢ⁐ゎ㏿ᗘࡣᴟࡵ࡚኱ࡁࡃ㸪⏺㠃ᒙࡀ⁐ゎࢆ㜼ᐖࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᮏ◊✲ࡣ㸪⏺㠃
ᒙ࡛࠶ࡿ 2CaO㺃SiO2ࢆᵝࠎ࡞᪉ἲ࡛↝⤖ࡋ࡚〇㐀ࡋ㸪ࡑࡢ⁐ゎ㏿ᗘࢆྠᵝࡢᐇ㦂᪉ἲ࡛ㄪᰝࡋࡓࡶࡢ
࡛࠶ࡿ㸬䝇䝷䜾୰≀㉁⛣ືᚊ㏿䛸௬ᐃ䛧䛶ᐜ㔞ಀᩘ䛷ẚ㍑䛧䛯⤖ᯝ䜢ᅗ 11 䛻♧䛩䛜䠈↝⤖యᐦᗘ䛸Ⰻ䛔㛵
ಀ䛜ぢ䜙䜜䛯䠊䛣䜜䛿ᅛ⁐య䛾⢏⏺䜔✵㝽䛻ᾮ┦䝇䝷䜾䛜ᾐ₶䛧䛶⁐ゎ䜢㐍䜑䛶䛔䜛䛯䜑䛸⪃䛘䜙䜜䜛䠊 
 
䠔䠊㧗⇥⁐㖧䛾⬺⇥ฎ⌮䛻㛵䛩䜛᳨ウ㻌
௒ᚋ㸪ຎ㉁࡞㕲㖔▼ࢆ㧗⅔࡛⏝࠸ࡿ≧ἣࡀ⪃࠼ࡽ
ࢀࡿࡀ㸪㧗⇥㕲㖔ᗋࡣ⌧᥇᥀⌧ሙࡢ㏆ഐ࡟࠶ࡾ࡞ࡀ
ࡽᨺ⨨ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡓࡵ㸪ࡑࡢ฼⏝ࡣ኱ࡁ࡞ຠᯝࢆ⏕
ࡳฟࡍ㸬ࡇࡢሙྜ㸪⁐㖧୰ࡢ⇥⃰ᗘࡀ኱ࡁࡃୖ᪼ࡍ
ࡿࡇ࡜ࡀ⪃࠼ࡽࢀ㸪ࡑࡢᑐ⟇ࢆ᳨ウࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿ㸬
ࡑࡇ࡛ࣉࣟࢭࢫࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࣔࢹࣝࢆ⏝࠸࡚㸪
㧗⇥⁐㖧ࡢฎ⌮᪉ἲ࡟ࡘ࠸᳨࡚ウࢆ⾜ࡗࡓ㸬ᅗ 12ࡣ
ィ⟬࡛ᚓࡽࢀࡓ㸪Pࢆ 0.015㸣ࡲ࡛పୗࡉࡏࡿࡓࡵ࡟
ᚲせ࡞⏕▼⅊ཎ༢఩࡛࠶ࡿࡀ㸪Case-a1 ࡜ 0A ࡣ⁐㖧
P ࡀ 0.1%࡛⁐㖧⬺⇥ࢆᐇ᪋ࡋࡓሙྜ(a1)࡜ᐇ᪋ࡋ࡞
࠿ࡗࡓሙྜ(0A)࡛㸪Case-a2㸪b1㸪B2ࡣ⁐㖧 Pࡀ 0.3%
࡛㸪⁐㖧⬺⇥ࢆ Case-a1࡜ྠࡌ᮲௳࡛࠾ࡇ࡞ࡗࡓሙྜ
(a2)㸪⁐㖧⬺⇥᮲௳ࢆ㐺ṇ໬ࡋࡓሙྜ(b1)㸪ཬࡧ㸪ᐇ
᪋ࡋ࡞࠿ࡗࡓሙྜ(B2)࡛࠶ࡿ㸬ࡇࢀࡼࡾ㸪⁐㖧⬺⇥᮲
௳ࢆ㐺ṇ໬ࡍࡿ஦࡛⁐㖧 P⃰ᗘࡀ 0.3%ࡲ࡛ୖ᪼ࡋ࡚
ࡶ㸪⏕▼⅊ཎ༢఩ࢆ኱ᖜ࡟ቑຍࡉࡏࡿࡇ࡜࡞ࡃᑐᛂ࡛ࡁࡿྍ⬟ᛶࡀᚓࡽࢀࡓ㸬 
㻌
䠕䠊ᅛయ㕲䛸䛾཯ᛂ䛻䜘䜛㠀㔠ᒓ௓ᅾ≀䛾⤌ᡂኚ໬䛻㛵䛩䜛◊✲䠄ᰘ⏣◊✲ᐊ䛸ඹྠ䠅
⁐㗰䛷䛾㠀㔠ᒓ௓ᅾ≀䛾⏕ᡂ䜔จᅛ᫬䛾ᬗฟ䛻䛴䛔䛶䛿ከ䛟䛾◊✲䛜⾜䜟䜜䛶䛝䛯䛜䠊จᅛᚋ䛾ຍ⇕䜔
ᅽᘏ䛜㠀㔠ᒓ௓ᅾ≀⤌ᡂ䛻୚䛘䜛ᙳ㡪䛻䛴䛔䛶䛿䛒䜎䜚᳨ウ䛥䜜䛶䛔䛺䛔䠊≉䛻䠈㓟໬≀࿘ᅖ䛻 MnS 䜔
CaS 䛜ᯒฟ䛩䜛ᣲື䛿䠈จᅛᚋ䛾ຍ⇕᫬䛻ᅛయ㕲䛸䛾཯ᛂ䛷Ỵᐃ䛥䜜䜛䠊䛣䜜䜢᫂䜙䛛䛻䛩䜛䛯䜑䠈௓ᅾ≀
⤌ᡂ䛾㓟໬≀䛸ᅛయ㕲䛷ᣑᩓᑐ䜢సᡂ䛧䠈⇕ฎ⌮䛻䜘䜚⏺㠃㏆ഐ䛷㉳䛣䜛཯ᛂ䜢ㄪᰝ䛧䛯䠊ᐇ㦂䛿
Fe-Mn-Si-S⁐㗰䛸ᖹ⾮䛩䜛⤌ᡂ䛾MnO-SiO2-㻌 FeO-S㓟໬≀䜢సᡂ䛧䠈䛭䜜䜢ྠ䛨⤌ᡂ䛾ᅛయ㕲䛻ᇙ䜑㎸䜏
⇕ฎ⌮䜢᪋䛧䛯䠊䛭䛾⤖ᯝ䠈ᅗ 13 䛾䜘䛖䛻ᅛయ㕲ഃ⏺㠃䛻ᚤᑠ䛺⢏Ꮚ䠄㓟໬≀ཪ䛿㓟◲໬≀䠅䛜ᯒฟ䛧䛶䛔
䜛㡿ᇦ䠄PPZ䠖Particle Precipitation Zone䠅䛜⏕ᡂ䛧䠈
䛭䛾ᖜ䛿㓟໬≀୰䠈ཬ䜃䠈ᅛయ㕲୰䛾 S ⃰ᗘ䛻ᙳ
㡪䛥䜜䜛஦䛜䜟䛛䛳䛯䠄ᅗ 14䠅䠊䛣䜜䛿䠈⁐㗰䛷䛿ᖹ
⾮㛵ಀ䛻䛒䛳䛶䜒䠈ຍ⇕ ᗘ䛷䛾ᖹ⾮㛵ಀ䛿␗䛺䜛
ᅗ 13 ຍ⇕ᚋࡢ⏺㠃࡟ほᐹࡉࢀࡓ⢏Ꮚ
ᯒฟ㡿ᇦ(PPZ) 
ᅗ 14 ⢏Ꮚᯒฟ㡿ᇦࡢᖜ࡜㓟໬≀୰ S ⃰ᗘࡢ
㛵ಀ࡟ཬࡰࡍᅛయ㕲୰ S⃰ᗘࡢᙳ㡪 
ᅗ 12 ฎ⌮ࣉࣟࢭࢫ࡟ࡼࡿ⏕▼⅊ཎ༢఩ࡢ
ᕪ␗㸦de-P㸹⬺⇥ฎ⌮㸪de-C㸹⬺Ⅳฎ⌮㸧 
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䛯䜑 O䛾ᣑᩓ䛜㉳䛣䜚䠈䛭䜜䛜 S䛾⃰ᗘᕪ䛻ᙳ㡪䜢ཷ䛡䜛஦䜢♧䛧䛶䛔䜛䠊 
㻌
㻝㻜䠊ໟᬗ⤌ᡂ㗰䛾෭༷㏿ᗘ䛸จᅛ⤌⧊䛾㛵ಀ䠄ᰘ⏣◊✲ᐊ䛸ඹྠ䠅
㗪∦⾲ᒙ⤌⧊ࡣ๭ࢀ࡜ᐦ᥋࡞㛵ಀ࡟࠶ࡾ㸪≉࡟ໟᬗ⤌ᡂ㗰࡛
ࡣ๭ࢀឤཷᛶࡀᙉ࠸ࡓࡵึᮇจᅛ⤌⧊ࡢไᚚࡀ㔜せ࡛࠶ࡿ㸬
ࡋ࠿ࡋ㸪㏻ᖖࡢจᅛᐇ㦂࡛ࡣᐜჾࡸ▼ⱥ⟶࡜ࡢ཯ᛂ࡟ࡼࡾ⤌
⧊ࡢΎίᗘࢆಖ࡚࡞࠸஦ࡸ㸪㗪ᆺ࣭࣮ࣔࣝࢻࣇࣛࢵࢡࢫ࣭⁐
㗰㛫࡛ࡢ」㞧࡞⏺㠃ࡢ≧ែࢆ෌⌧࡛ࡁ࡞࠸࡜࠸࠺ၥ㢟ࡀ࠶
ࡿ㸬ࡇࢀ࡟ᑐࡋ࡚㸪㟁☢ᾋ㐟ἲ㸦ࣞࣅࢸ࣮ࢩࣙࣥἲ㸧ࡣᐜჾ
ࢆ⏝࠸࡞࠸࡛᪼ ࣭⁐⼥ࡀྍ⬟࡛࠶ࡾ㸪ࡲࡓ㸪࣮ࣔࣝࢻࣇࣛ
ࢵࢡࢫ࡜࡜ࡶ࡟⁐⼥ࡉࡏࡓヨᩱࢆᶍᨃ㗪ᆺ࡟ⴠୗࡉࡏࡿ஦
࡛㐃⥆㗪㐀㗪ᆺ⏺㠃࡜ྠᵝࡢ≧ែࢆసࡾฟࡏࡿ≉ᚩࡀ࠶ࡿ㸬
〇సࡋࡓ㟁☢ㄏᑟ⿦⨨ࡣ㸪ࢥ࢖ࣝᚄ 6 mm࡛㟁※⿦⨨ฟຊࡀ
10 kW㸪460 A㸪࿘Ἴᩘࡀ 226 kHzࡢࡶࡢ࡛⣙ 1gࡢ⁐㕲ࡢᾋ
㐟⁐ゎ࡟ᡂຌࡋ㸪㗪ᆺ࡬ࡢⴠୗᚋࡢ෭༷᭤⥺ࡶ ᐃࡍࡿ஦ࡀ
࡛ࡁࡓ㸬ᅗ 15ࡣ⁐㕲࡜ࢫࣛࢢࢆ⁐ゎ࣭ᾋ㐟ࡉࡏࡓ≧ἣ࡛࠶
ࡿ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪⁐⼥ࣇࣛࢵࢡࢫ࡟ࡼࡿ⦆෭ຠᯝࢆ☜ㄆࡍࡿࡇ
࡜ࡀ࡛ࡁࡓ㸬 
㻌
ᅗ 15 ⁐㕲࡜ࢫࣛࢢࢆ⁐ゎ࣭ᾋ㐟
ࡉࡏࡓ≧ἣ
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
࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ ᶵ⬟ᛶ⢊యࣉࣟࢭࢫ◊✲ศ㔝㻌 (2012.1㹼2012.12) 
ᩍ ᤵ㸸㰻⸨ᩥⰋ㹼2012.3ࠊຍ⣡⣧ஓ2012.10㹼
෸ ᩍ ᤵ㸸ຍ⣡⣧ஓ㹼2012.9
ຓ ᩍ㸸ᙇ඼Ṋ
◊ ✲ ဨ㸸᭮⏣ຊኸ᪥ᮏᏛ⾡᣺⯆఍≉ู◊✲ဨ
Ώ㑔㣕㫽
◊✲␃Ꮫ⏕㸸ᙇᓰᓷ2012.10㹼12
኱ Ꮫ 㝔 ⏕㸸▼ཎ┿࿃D1ࠊఀ⸨ྐᮁM1
Ꮫ 㒊 ⏕㸸ᒸ⏣⯗B4ࠊ༡୍ᡂB3
ᢏ ⾡ ⿵ బ ဨ㸸Ḉ஭⨾㔛
 
2012ᖺ3᭶䛻㰻⸨ᩥⰋᩍᤵ䛜ᐃᖺ㏥⫋䛥䜜䜎䛧䛯䚹䛭䛾ᚋ௵䛸䛧䛶2012ᖺ10᭶䜘䜚ຍ⣡⣧ஓ෸ᩍᤵ䛜ᩍᤵ
䛻᪼௵䛧䚸ᶵ⬟ᛶ⢊య䝥䝻䝉䝇◊✲ศ㔝䜢ᢸᙜ䛩䜛䛣䛸䛸䛺䜚䜎䛧䛯䚹䛣䜜䜎䛷䚸⢊యᣲື䛾䝁䞁䝢䝳䞊䝍䝅䝭䝳
䝺䞊䝅䝵䞁ἲ䛾సᡂ䛸䛭䜜䜢ά⏝䛧䛯⢊య䝥䝻䝉䝇䛾๰ᡂ䛸᭱㐺໬䛻ྲྀ䜚⤌䜣䛷䜎䛔䜚䜎䛧䛯䚹௒ᚋ䜒䚸䝁䞁䝢䝳
䞊䝍䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䜢ᇶ㍈䛸䛧䛶䚸⢊య䝥䝻䝉䝇䛾⮬ᅾ⢭ᐦไᚚ䜢ྍ⬟䛻䛧䚸ᆅ⌫ ᬮ໬䛾ᢚไ䜔┬㈨※໬
䛻㈉⊩䛩䜛⎔ቃ⢊యᕤᏛ䜢๰ᡂ䛩䜉䛟◊✲䞉ᩍ⫱䛻୍ᒙ⢭ບ䛔䛯䛩ᡤᏑ䛷䛤䛦䛔䜎䛩䚹䛣䜜䜎䛷ྠᵝ䛒䜛䛔
䛿䛣䜜䜎䛷௨ୖ䛻䛤ᣦᑟ䞉䛤㠴᧡㈷䜚䜎䛩䜘䛖䛚㢪䛔⏦䛧ୖ䛢䜎䛩䚹
㻝䠊⢊య䝥䝻䝉䝇䛾㛤Ⓨ㻌
㻝㻚㻝㻌 ⢊○ຠᯝ䜢ά⏝䛩䜛ᗫᲠ≀⣔䝞䜲䜸䝬䝇䛛䜙䛾Ỉ⣲䛾Ⓨ⏕㻌
䝞䜲䜸䝬䝇ヨᩱ䛻↓ᶵ≀䜢ΰྜᚋ䚸⢊○ฎ⌮䜢⾜䛔䚸䛣䜜䜢㠀㓟⣲㞺ᅖẼୗ䛷ຍ⇕䛧䛶䚸⇕ศゎ䛥䛫䜛䛣䛸
䛻䜘䜚㧗⣧ᗘỈ⣲䜢Ⓨ⏕䛥䛫䜛䝥䝻䝉䝇䛾㛤Ⓨ䜢᥎㐍䛧䛶䛔䜛䚹䛣䜜䜎䛷䛿䚸䝞䜲䜸䝬䝇ヨᩱ䛸䛧䛶䚸㧗⣧ᗘ䛺
䝉䝹䝻䞊䝇䜢⏝䛔䛶䚸ᇶᮏⓗ䛺䝥䝻䝉䝇䜢ᵓ⠏䛧䛶䛝䛯䚹ཎᩱ䛾ከᵝ໬䜢┠ᣦ䛧䛶䚸ୗỈởἾ䠄ྵỈ⋡⣙80䠂䠅
䛛䜙㧗⣧ᗘ䛾Ỉ⣲䜢Ⓨ⏕䛥䛫䜛䝥䝻䝉䝇䜢๰ฟ䛧䚸᭱㐺᮲௳䛾᥈⣴䜢⾜䛳䛶䛝䛯䚹ᮏᖺᗘ䛿䚸ሁ⫧䜢ཎᩱ䛻䛧
䛶䚸Ỉ⣲Ⓨ⏕䛾ຠ⋡䜢ㄪᰝ䛧䛶䛔䜛䚹␆⏘㈨※䜔㣗ရ㈨※䛛䜙㐀䜙䜜䛯ሁ⫧䛿䚸㎰ᴗ䛻䛩䜉䛶౑⏝䛥䜜䜛䜟
䛡䛷䛿䛺䛟䚸ṧᏑ䛧䚸䛭䛾ሁ⫧䛾⏝㏵䛜䜎䛰ぢ䛴䛛䜙䛺䛔䛾䛜⌧≧䛷䛒䜛䚹䛭䛣䛷䚸ᥦ᱌䛧䛶䛔䜛᪉ἲ䛻䜘䜚䚸
Ỉ⣲䛾⏕ᡂ䜢ヨ䜏䛯⤖ᯝ䚸ሁ⫧1kg䛛䜙80g௨ୖ䛾Ỉ⣲䜢ᚓ䜛䛣䛸䛻ᡂຌ䛧䚸䛒䜙䛯䛺䜛Ỉ⣲⏕ᡂ䛾䛯䜑䛾ཎ
ᩱ䛸䛧䛶䚸ሁ⫧䛜౑⏝ྍ⬟䛷䛒䜛䛣䛸䜢♧䛧䛯䚹

㻝㻚㻞㻌 ᨺᑕᛶ䝉䝅䜴䝮ởᰁᮌ㉁䝞䜲䜸䝬䝇䛾Ᏻ඲䛺ῶᐜ໬㻌
⚟ᓥ┴ᮾ㟁➨1ཎⓎ䛾⇿Ⓨ஦ᨾ䛻䛚䛔䛶኱㔞䛾ᨺᑕᛶ≀㉁䠄ᨺᑕᛶ䝉䝅䜴䝮䛺䛹䠅䛜࿘㎶䛻ᣑᩓ䛧䚸ᅵተ䚸
Ἑᕝ䚸ᒣᯘ䛺䛹䛻῝้䛺ᨺᑕ⬟ởᰁ⿕ᐖ䜢䜒䛯䜙䛧䚸᪩ᛴ䛺㝖ᰁ䛜ᚲせ䛷䛒䜛䚹ᥦ᱌䛧䛯ᨺᑕ⬟ởᰁᮌ㉁䝞
䜲䜸䝬䝇䠄ᮌᮦ䚸✄䜟䜙䚸∾ⲡ䛺䛹䠅䛾⌧ᆅ䛷䛾Ᏻ඲䛺ฎ⌮䞉ῶᐜ໬ἲ䛿⎔ቃ┬䛾㝖ᰁ䝥䝻䝆䜵䜽䝖䛻᥇ᢥ䛥䜜䚸
ᐇドヨ㦂䜢⾜䛳䛯䚹ᨺᑕ⬟ởᰁᮌ㉁䝞䜲䜸䝬䝇䜢600䉝䛷ຍ⇕䛧䚸ῶᐜ໬䛧䛯䚹䛣䛾ຍ⇕㐣⛬䛻䛚䛔䛶ᨺᑕ⬟
ྵ᭷≀㉁䛿Ẽ໬䛫䛪䚸ຍ⇕ṧ´䛻Ꮡᅾ䛧䛶䛔䜛䛣䛸䜢᫂☜䛻䛧䛯䚹䛥䜙䛻䚸⢓ᅵ㖔≀䛾ῧຍ䛻䜘䜚䚸ṧ´䛻ṧ
䛳䛶䛔䜛ᨺᑕᛶ≀㉁䛿䚸Ỉ⁐ᛶ䜢♧䛥䛺䛔䛣䛸䜢☜ㄆ䛧䛯䚹
㻝㻚㻟㻌 㞴⇞ᛶ䝥䝷䝇䝏䝑䜽䛛䜙䛾⬺⮯⣲㻌
ࣉࣛࢫࢳࢵࢡࡣࠊ㠀ᖖ࡟ᗈ࠸⠊ᅖ࡛౑⏝ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡀࠊᇶᮏⓗ࡟᭷ᶵᮦᩱ࡛࠶ࡿࡓࡵ࡟ࠊ⇞࠼ࡸࡍ
࠸ࠋࡇࡢḞⅬࢆඞ᭹ࡍࡿࡓࡵ࡟⮯⣲ࢆྵ᭷ࡍࡿ㞴⇞๣ࡀࣉࣛࢫࢳࢵࢡ࡟ῧຍࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋ୍᪉ࠊ⮯⣲
࡞࡝ࢆྵࡴ㞴⇞๣ࡀῧຍࡉࢀࡓࣉࣛࢫࢳࢵࢡࡣࠊ⮯⣲ࡀࡑࡢࣉࣛࢫࢳࢵࢡࡢ෌㈨※໬ࢆጉࡆ࡚࠸ࡿࠋ
ࡑࡇ࡛ࠊ⮯⣲ྵ᭷ࣉࣛࢫࢳࢵࢡ࠿ࡽࡢ⬺⮯⣲ᢏ⾡ࡢ㛤Ⓨࡀᮃࡲࢀ࡚࠸ࡿࠋ↓ᶵ≀㉁࡜ࡢΰྜ⢊○࡟ࡼ
ࡾ࣓࢝ࣀࢣ࣑࢝ࣝᅛ┦཯ᛂࡀ㐍⾜ࡋࠊ↓ᶵ⮯໬≀࡟࡞ࡿࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋ㓟໬࢝ࣝࢩ࣒࢘࡞࡝㓟
໬≀ࡢ✀㢮ࡀ࣓࢝ࣀࢣ࣑࢝ࣝ཯ᛂ࡟ཬࡰࡍᙳ㡪ࡸ཯ᛂᶵᵓࡢゎ᫂ࠊ཯ᛂຠ⋡ࡢྥୖ࡟㛵ࡋ᳨࡚ウࡋ࡚
࠸ࡿࠋᮏ◊✲ࡣࠊ୰ᅜΎ⳹኱Ꮫ࡜ࡢඹྠ◊✲࡛࠶ࡿࠋ
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

㻞䠊⢊య䝥䝻䝉䝇ෆ䛷䛾፹య䜔⢊⢏య䛾㐠ືᢕᥱ䛾䛯䜑䛾䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛾㧗ᗘ໬㻌
㻞㻚㻝㻌 㻰㻱㻹䛸㻹㻼㻿䛾䜹䝑䝥䝸䞁䜾䛻䜘䜛㻟ḟඖ⢏Ꮚ⩌䞉ᾮయ㐠ື䛾ྠ᫬䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁ἲ䛾㛤Ⓨ
㞳ᩓせ⣲ἲ(DEM)䛻䜘䜛3ḟඖⓗ⢏Ꮚ⩌㐠ື䛾䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䜢ྛ✀⢊○ᶵෆ䛾፹య㐠ື䛾ᢕᥱ䛻㐺⏝
䛧䚸䛭䛾㐠ື䜢Ⰻዲ䛻෌⌧䛧䛴䛴䚸ᐇ㦂᝟ሗ䛸⼥ྜ䛧䛶ᬑ㐢ⓗ┦㛵㛵ಀ䜢ぢฟ䛧䚸䛣䜜䜙䛛䜙䚸⢊○⏕ᡂ≀䛾
⢏Ꮚᚄศᕸ䚸᭱㐺䛺䝭䝹ᵓ㐀䚸㐺ษ䛺䝇䜿䞊䝹䜰䝑䝥᮲௳䚸ᦶ⪖⢊Ⓨ⏕㔞䚸䝭䝹ᾘ㈝㟁ຊ➼䛻ᑐ䛧䛶᭷ຠ䛺
᝟ሗ䜢ᥦ౪䛧䛶䛝䛯䚹ᮏᖺᗘ䛿䚸DEM䛸MPS(Moving Particle Semi-implicit)䜢䜹䝑䝥䝸䞁䜾䛩䜛㧗ᗘ䛺3ḟඖ⢏
Ꮚ䞉ᾮయ㐠ື䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁ἲ䜢ᵓ⠏䛧䚸‵ᘧ㌿ື䝭䝹ෆ䛾䝪䞊䝹䛸䝇䝷䝸䞊䛾ᣲື䜢䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛩䜛䛣䛸
䛻ᡂຌ䛧䛯䚹
㻞㻚㻞 ⮬⏕⢊○㐣⛬ࡢゎᯒ
⮬⏕⢊○䠄䝭䝹ෆ䛻○ᩱ䛾䜏䜢ᢞධ䛧䚸○ᩱ⮬㌟䛾ⴠୗ䞉⾪✺➼䛻䜘䜚⢊○䛩䜛᪉ᘧ䠅䛻䛚䛡䜛○ᩱ䛾⢊
○㐣⛬䜢 DEM 䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛻䜘䛳䛶෌⌧䛧䚸⢊○ᶵᵓ䛾ゎ᫂䜢ヨ䜏䛶䛔䜛䚹㠀⌫ᙧ○ᩱᙧ≧䜢ᚤᑠ⌫䛾
㞟ྜయ䛸䛧䛯䝰䝕䝹䛷⾲⌧䛧䚸䛣䜜䛻እຊ䜢ຍ䛘䜛䛸◚ቯ䛜㐍⾜䛩䜛䛸䛔䛖᪂䛧䛔䝰䝕䝹䜢ᵓ⠏䛧䛯䚹ᮏ䝰䝕
䝹䜢⏝䛔䛯䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁⤖ᯝ䛿䚸䝭䝹ෆ䛷䛾ゅ◁⢾䛾㐠ື≧ែ䛺䜙䜃䛻⢊○㐣⛬䜢䛸䜒䛻ᐃᛶⓗ䛻୍⮴
䛩䜛䛣䛸䜢♧䛧䛯䠄ᅗ 1䠅䚹
 

(a)ゅ◁⢾⮬⏕ศ⢊○ᐇ㦂䛷䛾䝇䝘䝑䝥䝅䝵䝑䝖䛸○ᩱ⢏
Ꮚ䛾ኚ໬ 
(b) DEM䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛛䜙ᚓ䜙䜜䛯䝇䝘䝑䝥䝅䝵䝑䝖䛸○ᩱ
⢏Ꮚ䛾ኚ໬ 
ᅗ1 䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁(t=5.290 s)䛻䛚䛡䜛ゅ◁⢾䛾ᣲື䛸⢊○㐣⛬䛾ྠ᫬䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛸ᐇ㦂䛸䛾ẚ㍑ 
 
 㕲㖔▼⿦ධཎᩱࡢሁ✚ᣲືࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ
㧗⅔ἲ䛻䛚䛡䜛〇㕲䛻䛚䛔䛶䛿䚸ཎᩱ䛷䛒䜛㕲㖔▼䚸䝁䞊䜽䝇䚸▼⅊▼䜢ΰྜ䚸㐀⢏䚸↝⤖ᚋ䚸㧗⅔䛻⿦ධ
䛩䜛䚹↝⤖䛾㐣⛬䛷䛿䚸ຠ⋡䜘䛟ఏ⇕䛥䛫䚸ሢᡂ໬䛩䜛䛯䜑䛻䚸㐀⢏య䛾⢏ᗘ೫ᯒ䜢⢭⦓䛻䝁䞁䝖䝻䞊䝹䛩䜛
䛣䛸䛜せồ䛥䜜䛶䛔䜛䚹䛭䛣䛷ᮏ◊✲䛷䛿䚸ཎᩱ⿦ධ㐣⛬䛾DEM䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䜢⾜䛔䚸ᐇ㝿䛾㐀⢏య䛾⢏
ᗘ೫ᯒ䛾෌⌧䛻ᡂຌ䛧䚸⢏ᗘ೫ᯒ䛾ᙳ㡪䜢᫂☜䛻䛧䛯䚹䛥䜙䛻ሁ✚㐣⛬䛷Ⓨ⏕䛩䜛ཎᩱᒙ䛾ᔂቯ⌧㇟䛾෌
⌧䛻ᡂຌ䛧䚸䛭䛾ᔂቯ⌧㇟䛜⢏ᗘ೫ᯒ䛻䛚䜘䜌䛩ᙳ㡪䛻䛴䛔䛶᳨ウ䛧䛯䚹
䛆ཷ㈹䛇
1䠊 ▼ཎ ┿࿃䚸ᖹᡂ24ᖺᗘ⎔ቃ⛉Ꮫ◊✲⛉ዡᏛ㈹(2012.9.20) 
2䠊 ▼ཎ ┿࿃䚸➨7ᅇᮾ໭኱Ꮫከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ዡບ㈹ (2012.12.10)  
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ 㧗ᶵ⬟ࢼࣀᮦᩱ๰ᡂ◊✲ศ㔝 (2012.1㹼2012.12)
ᩍ ᤵ㸸⏣୰ ಇ୍㑻
෸ ᩍ ᤵ㸸㛵㔝 ᚭ
ຓ ᩍ㸸ఢ ㅍᚿ
ᢏ⾡⫋ဨ㸸ୖ▼ ṇᶞࠊ⛅ᒣ ᣅᕭ
ᢏ⾡⿵బဨ㸸༓ⴥ 㞞ᶞ
኱Ꮫ㝔⏕㸸ᮔ ື㙟ࠊୡⓏ ⿱᫂ࠊ㰻⸨ ὒ୍ࠊ༓ⴥ 㞞ᶞࠊ㜿㒊 㱟ኴ㑻ࠊ
ຍ㈡ ᫭ᶞࠊ㧗ᶫ ுኴࠊᑠ㔝 ⿱㈗ࠊኴ㰻 ㈗ᩥࠊሯᮏ ᾈ඙
༤ኈ◊✲ဨ㸸㔠 ୡ໏
ᮏ◊✲ศ㔝ࡣࠊ㟁Ꮚ⥺࣭࢖࢜ࣥ࡞࡝࢚ࢿࣝࢠ࣮ࣅ࣮࣒ࡢᒁᡤ↷ᑕሙࠊ㧗 ࣭㧗ᅽࡲࡓࡣ✵㛫ไ㝈ࡉ
ࢀࡓ໬Ꮫ཯ᛂሙ࡞࡝ࡢࠕບ㉳཯ᛂሙࠖ࡟࠾࠸࡚ㄏ㉳ࡍࡿ Bottom-Up ࡞࠸ࡋࡣ㠀ᖹ⾮཯ᛂࢆά⏝ࡋࡓప
ḟඖࢼࣀᮦᩱ࠾ࡼࡧ㧗ḟᶵ⬟ᮦᩱࡢ๰ᡂ࡜ࢹࣂ࢖ࢫᛂ⏝ࠊཎᏊ㞟ᅋ᧯స࣭཯ᛂไᚚࠊ᥋ྜ⏺㠃ไᚚ࡟
㛵ࡍࡿ◊✲࡞࡝ࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿࠋ2012 ᖺࡢ◊✲άື⤖ᯝࡣ௨ୗࡢࡼ࠺࡟ᴫᣓࡉࢀࡿࠋ
㸯㸬㸿㹰࢖࢜ࣥࣅ࣮࣒↷ᑕ࡟ࡼࡿ Cu-Fe ஧┦⣔࡛ࡢ✺㉳య᰾⏕ᡂᶵᵓ࡜ᡂ㛗ᵝᘧ
㧗࠸ࢫࣃࢵࢱ⋡ࢆࡶࡘCu ᇶྜ㔠࡛ࠊ2┦ศ㞳⣔࡛࠶ࡿCu-Fe ྜ㔠ᅽᘏᯈ࡬ࡢ✺㉳య⏕ᡂࢆ⾜࠸ࠊࡑ
ࡢ᰾⏕ᡂ࡜ᡂ㛗ᶵᵓࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓࠋCu-Fe ྜ㔠ᅽᘏᯈ࡟ Ar ࢖࢜ࣥࣅ࣮࣒ࢆヨᩱ⾲㠃࡟ᑐࡋ࡚30 ᗘࠊ
ຍ㏿㟁ᅽ9kV ࡟࡚↷ᑕࡋࡓ⤖ᯝࠊ↷ᑕึᮇ࡟ࡣCu-rich 㒊ศ࠿ࡽඃඛⓗ࡟Cu ✺㉳యࡀ⏕ᡂࡋࠊࡘ࠸࡛
Fe-rich 㒊࠿ࡽ Fe ✺㉳యࡀᡂ㛗ࡋࡓࠋ㑅ᢥⓗ
࡞✺㉳యᙧᡂࡀྍ⬟࡟࡞ࡗࡓࡇ࡜࡛ࠊຠ⋡ⓗ࡞
᤼࢞ࢫゐ፹స⏝ࡸ㧗ຠ⋡㟁⏺ 㟁Ꮚᨺฟ࡞࡝ࡀ
ぢ㎸ࡲࢀࠊ⏘ᴗ࡬ࡢᛂ⏝ࡀᮇᚅ࡛ࡁࡿࠋCu-Fe 
ྜ㔠࡛ࡢᛂຊࢸࣥࢯࣝኚ໬࡜✺㉳యࡢయ✚ኚ
໬ࡢ㛵ಀ࠿ࡽࠊᅽᘏ᪉ྥࡢṧ␃ᆶ┤ᛂຊࡢゎᨺ
ࡀ✺㉳య᰾⏕ᡂࡢ㥑ືຊ࡛࠶ࡿ࡜᥎ ࡉࢀࡓ
㸦 ᅗ 㸯 㸧 ࠋ ✺ ㉳ య య ✚ ࡢ ᫬ 㛫 ኚ ໬ ࢆ
Johnson-Mehl-Avrami ᪉⛬ᘧ࡛㏿ᗘㄽⓗ࡟ゎᯒ
ࡍࡿ࡜ Cu-30%Fe୰ࡢCu✺㉳యࡣ㧗ࡉ᪉ྥࠊFe
✺㉳యࡣ㧗ࡉ࣭ᗏ㠃✚2᪉ྥ࡬ࡢᣑᩓᚊ㏿ᡂ㛗
࡛࠶ࡿ࡜᥎ᐃࡉࢀࡓࠋ
㸰㸬Ag ࢼࣀ⢏Ꮚ࡟ࡼࡿ poly(vinylpyrrolidone)ࢼࣀ࣡࢖࣮ࣖࡢ⾲㠃ಟ㣭
ࠕ༢୍⢏Ꮚࢼࣀຍᕤἲࠖࡣࠊ㧗࢚ࢿࣝࢠ࣮࢖࢜ࣥࣅ࣮࣒ࠊ≉࡟୍ࡘࡢ࢖࢜ࣥ㣕㊧࡟ἢࡗ࡚ᙧᡂ
ࡉࢀࡿ࢖࢜ࣥࢺࣛࢵࢡ࡜࿧ࡤࢀࡿ㧗࢚ࢿࣝࢠ࣮཯ᛂሙ࡛ࡢ㧗ศᏊᯫᶫ཯ᛂࢆ฼⏝ࡋࡓ㧗ศᏊࡢࢼ
ࣀ࣡࢖࣮ࣖࠊࢼࣀࣟࢵࢻ࡞࡝ࡢ㸯ḟඖࢼࣀᵓ㐀యࢆస〇ࡍࡿࡢ࡟㠀ᖖ࡟᭷ຠ࡞ᢏ⾡࡛࠶ࡿࠋᮏᖺ

ᅗ㸯㸬&X)Hྜ㔠ᯈ࡬ࡢ$U࢖࢜ࣥ㏲ḟ↷ᑕ࡟
ࡼࡿṧ␃ᛂຊゎᨺ࡜&X✺㉳యᡂ㛗ࡢ┦㛵
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poly(vinylpyrrolidone) (PVP)ࢼࣀ࣡࢖࣮ࣖࢆ◪㓟
㖟Ỉ⁐ᾮ୰࡛⇕㑏ඖฎ⌮ࢆ⾜࠸ࠊPVP ࢼࣀ࣡࢖
࣮ࣖ⾲㠃࡟ Ag ࢼࣀ⢏Ꮚࢆಟ㣭ࡋࡓࣁ࢖ࣈࣜࢵ
ࢻࢼࣀ࣡࢖࣮ࣖࡢᙧᡂ࡟ᡂຌࡋࡓ㸦ᅗ㸰㸧ࠋࢼࣀ
࣡࢖࣮ࣖ⾲㠃ࡢ PVP 㧗ศᏊ㙐ࡀಖㆤ๣࡜ࡋ࡚
స⏝ࡋࠊ㑅ᢥⓗ࡟࣡࢖࣮ࣖ⾲㠃࡟ Ag ⢏Ꮚࡀᯒ
ฟࠊᅛᐃ໬ࡋࡓ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋࡲࡓࠊ◪㓟㖟Ỉ
⁐ᾮ୰࡛ࡢ⇕㑏ඖ཯ᛂࢆ 10-60 ศ⾜࠸ࠊ཯ᛂ᫬
㛫ࢆቑຍࡉࡏࡿ࡟ᚑ࠸ࠊPVP ࢼࣀ࣡࢖࣮ࣖ⾲㠃࡟ᯒฟࡍࡿ Ag ࢼࣀ⢏Ꮚ㔞ࡀቑຍࡍࡿࡇ࡜ࢆぢฟ
ࡋࡓࠋࡇࡢ⤖ᯝࡼࡾࠊ㑏ඖ཯ᛂ᫬㛫ࡢㄪᩚ࡛ࠊᐜ᫆࡟⾲㠃ಟ㣭ࡍࡿ Ag ⢏Ꮚࡢᩘࢆไᚚ࡛ࡁࡿࡇ
࡜ࡀ♧၀ࡉࢀࡓࠋ
㸱㸬ᐊ ࡛ࡢ⁐ᾮ໬Ꮫ཯ᛂሙ࡟ࡼࡿ㧗ḟࢼࣀᵓ㐀㓟໬≀⾲㠃ࡢ๰〇
ప ⁐ᾮ໬Ꮫ཯ᛂሙ࡛ᚓࡽࢀࡿ㓟໬ࢳࢱࣥࢼࣀࢳ࣮ࣗࣈ㸦TiO2 Nanotube, TNT㸧ࡣࠊ≀㉁ࡢ≀⌮
໬Ꮫⓗᶵ⬟࡜పḟඖࢼࣀᵓ㐀࡜ࡀ༠ዌࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾඃࢀࡓᶵ⬟Ⓨ⌧ࡸ㧗ḟᶵ⬟໬ࡀྍ⬟࡛࠶ࡿ
ࡇ࡜ࢆ♧ࡋ࡚ࡁࡓࠋᮏ◊✲࡛ࡣᐊ ᮲௳ୗࠊ㔠ᒓ Tiࢆ NaOHࡸ KOH࡞࡝ࡢ㧗⃰ᗘ࢔ࣝ࢝ࣜỈ⁐
ᾮ୰࡛ฎ⌮ࡍࡿࡇ࡜࡛ࠊࡑࡢ⾲㠃࡟㠀ᬗ㉁ࢼࣀࢩ࣮ࢺ≧㓟໬≀
࠿ࡽ࡞ࡿ࣏࣮ࣛࢫ࡞ࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡᵓ㐀ࡀᙧᡂࡍࡿࡇ࡜ࢆぢ࠸
ࡔࡋࡓ㸦ᅗ㸱㸧ࠋ⁐ᾮ⃰ᗘࡸฎ⌮᫬㛫ࢆไᚚࡍࡿࡇ࡜࡛ࢼࣀࢩ
࣮ࢺ≧ࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡࡸࢳ࣮ࣗࣈ≧ࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡࡀ⏕ᡂࡍࡿࡇ
࡜ࢆぢ࠸ࡔࡋࡓࠋࡇ࠺ࡋࡓࢼࣀᵓ㐀࡟౫Ꮡࡋ࡚ᮏᮦᩱࡣ⏕య㐺
ྜᛶࢆᣢࡘࡇ࡜࡞࡝ࡶ☜ㄆࡋ࡚࠾ࡾࠊ⡆౽࡞ᡭἲ࡟ࡼࡾ㧗ḟᶵ
⬟ࢆᣢࡘపḟඖࢼࣀᵓ㐀⾲㠃ࡢ๰ฟ࡜ࡑࡢᒎ㛤ࡀᮇᚅࡉࢀࡓࠋ
ࡇ࠺ࡋࡓࢼࣀᵓ㐀࡟౫Ꮡࡋ࡚ᮏᮦᩱࡣ⏕య㐺ྜᛶࢆᣢࡘࡇ࡜
࡞࡝ࡶ☜ㄆࡋ࡚࠾ࡾࠊ⡆౽࡞ᡭἲ࡟ࡼࡾ㧗ḟᶵ⬟ࢆᣢࡘపḟඖ
ࢼࣀᵓ㐀⾲㠃ࡢ๰ฟ࡜ࡑࡢᒎ㛤ࡀᮇᚅࡉࢀࡓࠋ
㸲㸬ᵓ㐀ಟ㣭࡟ࡼࡿ㓟໬≀ࢼࣀࢳ࣮ࣗࣈ࡬ࡢ㧗ḟ≀⌮໬Ꮫᶵ⬟ࡢ௜୚
పḟඖࢼࣀᵓ㐀ࢆᣢࡘࢳࢱࢽ࢔ࢼࣀࢳ࣮ࣗࣈ㸦TiO2 Nanotube, TNT㸧⾲㠃࡟ග㑏ඖἲ࡟ࡼࡾⓑ㔠
㸦Pt㸧ࢼࣀ⢏Ꮚࢆᢸᣢࡋࠊࡑࡢᵓ㐀࡜≉ᛶ࡟ࡘ࠸࡚ホ౯ࡋࡓࠋሷ໬ⓑ㔠㓟Ỉ⁐ᾮ୰࡟ TNTࢆศᩓ
ࡋࠊ⣸እ⥺↷ᑕࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ┤ᚄ 5-7nmࡢ Ptࢼࣀ⢏Ꮚࢆᢸᣢࡍࡿࡇ࡜࡟ᡂຌࡋࡓࠋỈ࣓ࢱࣀ࣮
ࣝΰྜ⁐፹୰⣸እ⥺↷ᑕ࡟ࡼࡿỈࡢගศゎỈ⣲Ⓨ⏕⬟ࢆホ౯ࡋࡓ⤖ᯝࠊ⇕ฎ⌮࡟ࡼࡾ⤖ᬗᛶࢆྥ
ୖࡉࡏࡓ TNT࡟ Ptࢆᢸᣢࡋࡓᮦᩱ࡛ࡣࠊ㏻ᖖࡢ࢔ࢼࢱ࣮ࢮᆺࢳࢱࢽ࢔ࢼࣀ⢏Ꮚ࡟ Ptࢆᢸᣢࡋࡓ
ࡶࡢ࡟ẚ㍑ࡋ࡚㠀ᖖ࡟ඃࢀࡓỈ⣲Ⓨ⏕⬟ࢆ♧ࡋࡓ㸦ᅗ㸲㸧ࠋᮏᮦᩱ࡛ࡣ TNT ࡢᣢࡘศᏊ྾╔⬟ࡶ
ྠ᫬࡟ಖᣢࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊ࢚ࢿࣝࢠ࣮๰〇ࡸ⎔ቃί໬ᶵ⬟ᛶࢼࣀ࣐ࢸࣜ࢔ࣝ࡜ࡋ࡚ᮇᚅࡉࢀࡓࠋ
ᅗ㸱㸬⣧ Ti⾲㠃࡟⏕ᡂࡋࡓࢼࣀࢩ࣮ 
ࢺ≧࣏࣮ࣛࢫࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡᵓ㐀ࡢ㉮
ᰝᆺ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾෗┿㸦10M NaOHỈ
⁐ᾮ୰ࠊᐊ ࡟࡚ 168᫬㛫ฎ⌮㸧 
ᅗ㸰. PVP ࢼࣀ࣡࢖࣮ࣖ⾲㠃࡟ᯒฟࡋࡓ Ag ࢼࣀ 
⢏Ꮚࡢ SEM ീࠋ◪㓟㖟Ỉ⁐ᾮ୰࡛ (a)10,  (b)60 
ศ㛫཯ᛂࢆ⾜ࡗࡓࠋ 
(a) (b) 
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㸳㸬⢒⢏࣭㓄ྥ⤌⧊ࢆࡶࡘከ⤖ᬗᮦᩱ࡛ࡢṧ␃ᛂຊࢸࣥࢯࣝศᕸᐇ 
2010 ᖺ࡟ᑟධࡋࡓ㸱ḟඖ࣐࢖ࢡࣟࢫࢺࣞࢫ㹖⥺ᐇ ࢩࢫࢸ࣒ࡣࢹࣂ࢖ࣜࣥࢢࡑࡢࡶࡢࢆ㸰ḟඖ
ࢭࣥࢧ࣮࡛࡜ࡽ࠼ࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࡓࡵࠊᚑ᮶ࡢ㹖⥺ VLQȥ ἲ࡛ࡣᅔ㞴࡛࠶ࡗࡓ⢒኱⢏ࠊ㓄ྥ࣭㞟
ྜ࡞࡝ࡢ⤌⧊ࢆᣢࡘᮦᩱ࡟㐺⏝ࡋ࡚㸱㍈≧ែ࡟࠶ࡿᚤᑠ㡿ᇦࡢᛂຊ⤯ᑐ್ࢆࢸࣥࢯࣝ࡜ࡋ࡚ィ 
ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋ
2012ᖺᗘࡣࠕᛂຊࢸࣥࢯࣝᐇ ࠖࡢᜠᜨ࡟ᾎࡍࡿ኱Ꮫ◊✲⪅࠾ࡼࡧ௻ᴗ㛤Ⓨ⪅࡜ඹྠ◊✲ࢆ᥎㐍
ࡋࡓࠋᘯ๓኱Ꮫబ⸨⿱அ෸ᩍᤵ࡜ࡣࠊձᅇ㌿᭤ࡆヨ㦂㸦RBT㸧ࡢ࿘㎶࠿ࡽ୰ᚰ㒊࡬⤌⧊໙㓄ࡀᏑ
ᅾࡍࡿ Al ヨ㦂∦࡛ᛂຊࢸࣥࢯࣝศᕸࢆᐇ ࡋࡓࠋ୺ᛂຊࠊ࢜࢖࣮ࣛゅࠊ┦ᙜᛂຊศᕸ࡜⤖ᬗ⢏
ᙧ ศᕸࡀ┦㛵ࡋ࡚࠸ࡿࠋղAl-Mg ྜ㔠ࡢึᮇࢡ࣮ࣜࣉኚᙧ࡟࠾ࡅࡿෆ㒊ᛂຊࢆᐇ ᛂຊࢸࣥࢯ
ࣝศᕸ࠿ࡽᘬࡁ⥆ࡁ㆟ㄽࡋヨ㦂∦㍈࡟ἢࡗࡓᆶ┤ᛂຊศᕸ࡟㈇Ⲵᛂຊ౫Ꮡᛶࡀᚓࡽࢀࡓࠋճຍᅽ
ኚᙧ ᚤ⣽⢏ Mg ྜ㔠ࡢኚᙧ๓ᛂຊࢸࣥࢯࣝศᕸ࡟ࡣ⥺※౫Ꮡᛶࡀ࠶ࡿࠋմ㉸ᚤ⢏ SUS ↝⤖య
ࡣṧ␃ᛂ ຊࢸࣥࢯࣝ࡜ᵓᡂ┦)H&U2Į)H࠿ࡽ෌᳨ウࡋ┦ᛂຊ ᐃࡀྍ⬟࡛࠶ࡿࡇ࡜࠿ࡽ௒
ᚋ௻ᴗ࡛ ࡢ〇ရ໬࡬Ⓨᒎࡉࡏࡿ኱Ꮫ࡬ࡢᥦ᱌ࢆࡋࡓࠋ
 ࡑࡢ࡯࠿㟁ᶵ࣓࣮࣮࢝࡬ࡣࢭ࣑ࣛࢵࢡࢫ࣭㔠ᒓ⏺㠃㏆ഐ࡛ࡢṧ␃ᛂຊࢸࣥࢯࣝ࡜ᶵᲔⓗ≉ᛶ࡜
ࡢ┦㛵࠿ࡽ〇ရ໬࡬ࡢᚋ᪉ᨭ᥼ࢆ⾜ࡗࡓࠋ㕲㗰࣓࣮࣮࢝࡜ࡣ㓄ྥᰕ≧ᬗࢆࡶࡘ SUS 㐃⥆㗪㐀ᮦ
ᩱࡢ㧗 ட⿣࿘㎶࡛ࡢඖ⣲೫ᯒ࡜ṧ␃ᛂຊࢸࣥࢯࣝ┦㛵ࢆ᳨ウࡋࡓࠋࡲࡓேᕤட⿣ࢆᑟධࡋࡓ Al 
ྜ㔠࡛ࡶྠᵝࡢヨࡳࢆ⾜ࡗࡓࠋᡂᯝࡢ୍㒊ࡣ⊂ᅜ࡛㛤ദࡢ➨㸷ᅇṧ␃ᛂຊᅜ㝿఍㆟࡛Ⓨ⾲ࡋࡓࠋ
ᅗ㸲㸬Pt ࢼࣀ⢏Ꮚᢸᣢࢳࢱࢽ࢔ࢼࣀࢳ࣮ࣗࣈࡢ㏱㐣ᆺ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾ീ㸦ᕥ㸧
࡜⣸እ⥺↷ᑕ࡟ࡼࡿศゎỈ⣲Ⓨ⏕ගゐ፹≉ᛶ㸦ྑ㸧 
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ ㉸⮫⏺ࢼࣀᕤᏛ◊✲ศ㔝㻌 䠄2012䠊1䡚2012䠊12䠅㻌
ᩍ ᤵ : 㜿ᑼ 㞞ᩥ 
෸ ᩍ ᤵ : 㧗ぢ ㄔ୍ 
ຓ ᩍ : 㟷ᮌ ᐉ᫂䠈᭷⏣ ⛱ᙪ䠈໭ᲄ ኱௓ 
༤ኈ◊✲ဨ : ┦⏣ ດ䠈Hendry I. Elim 䠄䡚2012䠊3䠅䠈⶧ ᩩ 䠄䡚2012䠊3䠅䠈
Ameneh Sahraneshin 䠄䡚2012䠊5䠅䠈Varu Singh 䠄2012䠊6䡚䠅䠈 
ᡂ ᇶ᫂ 䠄2012䠊6䡚䠅䠈Daniel Oliveira 䠄2012䠊10䡚䠅䠈 
෠ᶔ ㈗ᡂ 䠄䡚2012䠊3䠅䠈㔝ཱྀ ከ⣖㑻 䠄2012䠊4䡚䠅䠈 
Atashfaraz Mehrnoosh䠈├ 㔠㬅 
኱ Ꮫ 㝔 ⏕ : Varu Singh䠈ᡂ ᇶ᫂䠈┿㘠 ἲ⩏, Dejhosseini Mehdi,  
Marina Dorosario Guerreiro, ᮒ 㐲ᚁ䠈Zamir Hossain Muhammad,  
୕ᾆ 㝧ᖹ䠈ᾏ㔝 ┿୍䠈ᓲ ㄔᶒ䠈ᑠᓥ ஂ௦ 
Ꮫ 㒊 Ꮫ ⏕ : బ䚻ᮌ 䜂䛛䜚䠈୎ Ꮥ┾ 
㻌
ᙜ◊✲ศ㔝ࡣ㸪㉸⮫⏺ὶయࢆ฼⏝ࡋࡓ᭷ᶵ࣭↓ᶵࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻࢼࣀᮦᩱࡢྜᡂ㸪ࣂ࢖࣐࢜ࢫࡢ㉸⮫
⏺ฎ⌮㸪᪂つ⤖ᬗᵓ㐀ࡢ㉸⮫⏺ྜᡂࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿ㸬2012ᖺࡢ◊✲άືࡣ௨ୗࡢࡼ࠺࡟ᴫᣓࡉࢀࡿ㸬
㻌
 ㉸⮫⏺Ỉ⇕ࣉࣟࢭࢫ࡟ࡼࡿ᭷ᶵ↓ᶵࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻࢼࣀᮦᩱࡢ๰〇࡟㛵ࡍࡿ◊✲
ᡃ䚻䛿䠈⊂⮬䛻ᥦ᱌䞉㛤Ⓨ䛧䛯ὶ㏻ᘧ㉸⮫⏺Ỉ⇕䝥䝻䝉䝇䛻䜘䜛ᶵ⬟ᛶ㓟໬≀䝘䝜⢏Ꮚ䛾ྜᡂ䛸䠈䝘䝜⢏
Ꮚ⾲㠃䜈䛾᭷ᶵศᏊ」ྜ໬䜢◊✲䛧䛶䛔䜛䠊⾲㠃䛻」ྜ໬䛧䛯᭷ᶵศᏊ䛻䜘䜚䠈䝝䜲䝤䝸䝑䝗䝘䝜ᮦᩱ䜢᭷ᶵ
⁐፹䜔䝫䝸䝬䞊୰䛻ᆒ୍ศᩓ䛩䜛䛣䛸䜒ྍ⬟䛷䛒䜚䠈㓟໬≀䝘䝜⢏Ꮚ䜢㉸㧗⃰ᗘ䛷᭷ᶵᮦᩱ୰䛻ศᩓ䛧䛯䠈䛣
䜜䜎䛷䛻඲䛟Ꮡᅾ䛧䛺䛔䝝䜲䝤䝸䝑䝗䝘䝜ᮦᩱ䛾๰〇䛻ᡂຌ䛧䛶䛔䜛䠊䛥䜙䛻䠈᭷ᶵ≀䜔Ẽయ䛸䜒ᆒ୍┦䜢ᙧᡂ
䛩䜛㉸⮫⏺Ỉ䛾≉ᚩ䜢ά⏝䛧䠈ྜᡂሙ䜈䛾㑏ඖ๣䠈◲㯤※䛾ᑟධ䛻䜘䜛㔠ᒓ䝘䝜⢏Ꮚ䠈◲໬≀䝘䝜⢏Ꮚ䛾ྜ
ᡂ䜒ᐇ⌧䛧䠈䛣䜜䜙䜢䝫䝸䝬䞊䛸」ྜ໬䛧䛯ከᙬ䛺䝝䜲䝤䝸䝑䝗䝘䝜ᮦᩱྜᡂ䜈䛾㐨䜢ᣅ䛝䛴䛴䛒䜛䠊㻌
㻌
㻞㻚㻌 ᭷ᶵ↓ᶵ䝝䜲䝤䝸䝑䝗䝘䝜⢏Ꮚ䛾⾲㠃ᵓ㐀ゎᯒ䛸ศᩓᶵᵓゎᯒ䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
ୖグᡭἲ䛷ྜᡂ䛧䛯䝝䜲䝤䝸䝑䝗䝘䝜⢏Ꮚ䛿䠈⾲㠃ಟ㣭
ศᏊ䛜㧗ᐦᗘ䛻௜╔䛧䛶䛔䜛䛯䜑䠈᭷ᶵ⁐፹୰䛷㧗䛔ศ
ᩓᛶ䜢♧䛩䠊๓ᖺᗘ䜎䛷䛻᫂䜙䛛䛻䛧䛶䛝䛯⢏Ꮚ⾲㠃䛻䛚
䛡䜛ಟ㣭ศᏊ䛾⤖ྜᙧែ䜔㓄ྥ≧ែ䛸⢏Ꮚ䛾⁐ᾮ୰䛷䛾
ศᩓᛶ䛾┦㛵㛵ಀ䜢ཧ⪃䛻䛹䛾⛬ᗘ䛾㧗⃰ᗘ䜎䛷䝘䝜⢏
Ꮚ䜢ศᩓ䛷䛝䜛䛛᳨ウ䛧䛯䠊䛭䛾⤖ᯝ䠈᏶඲ศᩓ䛷䛿䝘䝜
⢏Ꮚ䛾య✚ศ⋡ 10䠂ᙉ䜎䛷䠈Ᏻᐃ䠄䝁䝻䜲䝗䠅ศᩓ䛻⮳䛳䛶
䛿 20䠂䜢㉸䛘䜛⃰ᗘ䛷䝘䝜⢏Ꮚ䜢↓ᴟᛶ᭷ᶵ⁐፹୰䛻ศ
ᩓ䛷䛝䜛䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䠊 
 
ᅗ䠍㻌 䝝䜲䝤䝸䝑䝗 CeO2䝘䝜⢏Ꮚ䛾᭷ᶵ⁐፹䜈䛾㧗⃰ᗘ
ศᩓ 
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 ᪂つ⏺㠃໬Ꮫ≉ᛶไᚚᡭἲࡢ㛤Ⓨ࡟㛵ࡍࡿ◊✲
㏆ᖺ䠈ᵝ䚻䛺ᮦᩱ䜢䇾䜲䞁䜽䇿䛻㟁Ꮚᅇ㊰䜔䝘䝜ᵓ㐀䛺䛹䜢⮬ᅾ
䛻䝥䝸䞁䝖䛩䜛䝥䝸䞁䝍䝤䝹䝔䜽䝜䝻䝆䞊䛾ᐇ⌧䛻ὀ┠䛜㞟䜎䛳䛶䛝
䛶䛔䜛䠊≉䛻䠈㔠ᒓ䜔㔠ᒓ㓟໬≀䝘䝜⢏Ꮚ䜢䜲䞁䜽䛻䜒䛔䜛䛣䛸䛜䛷
䛝䜜䜀䠈䛭䛾↓ᶵᮦᩱ䛾䝴䝙䞊䜽䛺≉ᛶ䜢䝥䝸䞁䝍䝤䝹䝔䜽䝜䝻䝆䞊
䛻ᐇ⌧䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䠊༢ᒙ྾╔ไᚚ䛥䜜䛯 CeO2 䝘䝜⢏Ꮚୖ䛻
TiO2 䜢䝇䝟䝑䝍䛧䠈䛭䛾ᚋ䠈400 ᗘ䛷䜰䝙䞊䝹䜢⾜䛖ᅛ┦䜶䝢䝍䜻䝅
䝱䝹ἲ䜢฼⏝䛩䜛䛣䛸䛷䠈䜰䝘䝍䞊䝊 TiO2䛜 CeO2䝘䝜⢏Ꮚୖ䛻㑅
ᢥⓗ䛻⤖ᬗᡂ㛗䛩䜛䛣䛸䜢ぢฟ䛧䛯䠊䠄ᅗ 2䠅䛣䛾᪉ἲ䜢⏝䛔䜛䛣䛸䛻
䜘䜚䠈䝘䝜䝇䜿䞊䝹䛾䝦䝔䝻⏺㠃䜢᭷䛩䜛ᵓ㐀䜢䝥䝸䞁䝍䝤䝹䝔䜽䝜䝻䝆䞊䛻ᑟධ䛷䛝䜛ྍ⬟ᛶ䛜䛒䜛䠊 
㻌
㻠㻚㻌 ὶ㏻ᘧỈ⇕཯ᛂ⿦⨨䛻䛚䛡䜛ΰྜ䛾ྍど໬䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
ὶ㏻ᘧ㉸⮫⏺⿦⨨䜢⏝䛔䛶䝘䝜⢏Ꮚ䜢ྜᡂ䛩䜛㝿䛻䠈ΰྜ㒊䛾ᙧ≧䛻䜘䜚
⏕ᡂ≀䛜኱䛝䛟ኚ䜟䜛䛣䛸䛜▱䜙䜜䛶䛔䜛䠊ΰྜ䛿䝇䝔䞁䝺䝇⟶䛾୰䛷 300Ẽᅽ䠈
400䉝⛬ᗘ䛷⾜䜟䜜䜛䛯䜑㏻ᖖ䛾ྍど໬ᡭἲ䜢⏝䛔䜛䛣䛸䛿୙ྍ⬟䛷䛒䜛䠊୍
᪉䠈୰ᛶᏊ⥺䛿Ỉ⣲ཎᏊ䛷Ⰻ䛟ᩓ஘䛥䜜䜛䛜䠈㕲䜔䜽䝻䝮ཎᏊ䛺䛹䛷䛿ᩓ஘䛥
䜜䛻䛟䛔䠊䛭䛣䛷䠈୰ᛶᏊ⥺䜢⏝䛔䛶ΰྜ㒊㏆ഐ䛷䛾Ỉᐦᗘ䜢ほᐹ䛧䛶䠈ཎᩱ
Ỉ䛸㉸⮫⏺Ỉ䛸䛾ΰྜ≧ែ䜢ホ౯䛧䛯䠊ᅗ 3䛻ീ䜢♧䛩䠊௒ᚋ䠈ྠᵝ䛾᮲௳ୗ
䛻䛚䛡䜛ὶయ䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛸ẚ㍑䛩䜛䛣䛸䛷䠈⮫⏺Ⅼ㏆ഐ䛷≀ᛶ䛜ᛴ⃭䛻ኚ
໬䛧䠈䛥䜙䛻ᒙὶ䞉஘ὶ≧ែ䜢⤒䜛㉸⮫⏺Ỉ䛾ὶయ䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛾⢭ᗘ䜢☜
ㄆ䛩䜛䠊 
 
㻡㻚㻌 ㉸⮫⏺⾲㠃ಟ㣭䝘䝜⢏Ꮚ䛾ὶ㏻ᘧྜᡂ䝥䝻䝉䝇㛤Ⓨ䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
㉸⮫⏺Ỉ䜢཯ᛂሙ䛸䛧䛶⏝䛔䛯ሙྜ䛾⢏Ꮚྜᡂᶵᵓ䜢ゎ᫂䛷䛝䜜䜀㧗ᶵ⬟⢏Ꮚ䛾ྜᡂ䛜ྍ⬟䛻䛺䜛䛸⪃
䛘䜙䜜䜛䠊䛭䛣䛷ᶵᵓゎ᫂䜢┠ⓗ䛸䛧䛶᪼ 㒊䜢᭱኱䛷 6 ẁ䛻
ศ䛡䛯⁫␃᫬㛫ไᚚ䠈ከẁ ᗘไᚚ䛜ྍ⬟䛺ὶ㏻ᘧ཯ᛂ⿦
⨨䜢㛤Ⓨ䛧䛯䠄ᅗ 4䠅䠊150í200䉝䛾ప 䛷୰㛫య䜢⏕ᡂ䛥䛫䠈
䛭䜜䜢㉸⮫⏺≧ែ䠄400Υ䠈30 MPa䠅䛷䛥䜙䛻཯ᛂ䛥䛫䜛䛣䛸䛷
ศᩓᛶ䛾㧗䛔䜸䜽䝍䞁㓟ಟ㣭䝉䝸䜰䝘䝜⢏Ꮚ䛾ྜᡂ䛜ྍ⬟䛻
䛺䜛䛣䛸䜢ぢฟ䛧䛯䠊௒ᚋ䠈┠ⓗ䛸䛩䜛⢏Ꮚ䜢ྜᡂ䛩䜛䛯䜑䛾
㐃⥆䝥䝻䝉䝇䛾ྜ⌮ⓗタィᡭἲ䜢☜❧䛧䛶䛔䛟䠊 
 
㻢㻚㻌 ᪂つⅣ⣲⤖ᬗ 㻷㻠 ᱁Ꮚ䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
䝖䝫䝻䝆䞊䛾◊✲䛻䜘䜚䠈඲䛶➼౯䛺 sp2⤖ྜ䛛䜙ᙧᡂ䛥䜜䜛 3ḟඖ⤖ᬗ䠄K4᱁Ꮚ䠅䛾Ꮡᅾ䛜᫂䜙䛛䛸䛺䛳䛶
䛔䜛䠊䛥䜙䛻K4crystal䛿 gyroid ᵓ㐀䛸㏆ఝ䛩䜛䠊䛣䛾Ⓨぢ䛻ᇶ䛵䛝䠈ᡃ䚻䛿Ⅳ⣲䛺䛹䛛䜙ᵓᡂ䛥䜜䜛K4᱁Ꮚ
䛾ྜᡂ䜢┠ᣦ䛧䛶䛔䜛䠊ᮏᖺ䛿䠈ᡃ䚻䛿 gyroid ᵓ㐀䜢䜒䛴䝫䞊䝷䝇Ⅳ⣲ᮦᩱ䛾ྜᡂ䜢ᡂຌ䛧䛯䠊䛥䜙䛻䠈ィ⟬
⤖ᯝ䛻ᇶ䛵䛔䛶ྜᡂ᮲௳䜢⟇ᐃ䛧䠈K4᱁Ꮚ䛾ྜᡂ䜢┠ᣦ䛧䛯ᐇ㦂䜢⾜䛳䛶䛔䜛䠊 
㉸⮫⏺Ỉ
ᖖ Ỉ
ᅗ㻟㻌 ⟶ෆ䛻䛚䛡䜛㉸⮫⏺Ỉ䇲ᖖ
 Ỉ䛾ΰྜ㒊Ỉᐦᗘീ㻌
5nm
Sisubstrate
TiO2
SiO2 layer
CeO2NCs
ᅗ㻞㻌 ༢ᒙไᚚ䛥䜜䛯㻯㼑㻻㻞䝘䝜⢏Ꮚୖ䛻
⤖ᬗᡂ㛗䛧䛯䜰䝘䝍䞊䝊 㼀㼕㻻㻞㻌
ᅗ4 ከẁ ᗘไᚚὶ㏻⿦⨨
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ ග≀㉁⛉Ꮫ◊✲ศ㔝㸦2012㸬1㹼2012㸬12㸧
ᩍ ᤵ㸸బ⸨ ಇ୍
ຓ ᩍ㸸୰ᮧ ㈗ᏹ㸪ᑠ⃝ ♸ᕷ
⏘Ꮫ㐃ᦠ◊✲ဨ㸸ࢫࢽࣝ ࣦ࢕࢔ࢫ㸪ࣘࣜ࢔ࢸ࢕ ࣊ࣝࣂࢽ㸦~2012.3㸧
ᩍ⫱◊✲ᨭ᥼⪅㸸ࣘࣜ࢔ࢵࢸ࢕ ࣊ࣝࣂࢽ㸦2012.4~㸧
ᢏ⾡⿵ బဨ㸸኱἟࡜ࡶࡳ
኱ Ꮫ 㝔 ⏕㸸ࢧ࣑࢘ࣝ ࢧࣝ࢝ࣝ㸪ዟ⏿ భ௓㸪ᮾᾏᯘ ㎮ஓ㸪ᯇᮏ ೺୍㸪
㔠ἑ ಙဢ㸪℩ᕝ ౡ㸪ᡃጔ ⏤㈗
㻌
ᮏ◊✲ศ㔝䛿䠈䝺䞊䝄䞊ග䛜ᣢ䛳䛶䛔䜛㧗䛔䝫䝔䞁䝅䝱䝹䜢⏕䛛䛧䛯᪂䛧䛔⣲ᮦ䞉ᮦᩱ䞉≀㉁䛾䝥䝻䝉䝇䛚
䜘䜃ศᯒ䞉ホ౯᪉ἲ䛾㛤Ⓨ䜢┠ᣦ䛧䛶䛔䜛䠊≉䛻䠈Ἴ㛗䠈䝇䝨䜽䝖䝹ᖜ䠈ᙉᗘ䠈೫ග䡡఩┦䡡ᙉᗘศᕸ䛺䛹䛻䛚
䛔䛶䠈᱁ẁ䛻ඃ䜜䛯≉ᛶ䜢ᣢ䛳䛯᭱ඛ➃䛾䝺䞊䝄䞊ᢏ⾡䜢㥑౑䛧䛯≀㉁⛉Ꮫ䜈䛾ᛂ⏝◊✲䜢ᚿྥ䛧䛶䛔䜛䚹
ලయⓗ䛺䝔䞊䝬䛸䛧䛶⌧ᅾ䛿䠈㧗ᙉᗘ䝺䞊䝄䞊ሙ䜢⏝䛔䛯ᚤ⣽ᵓ㐀స〇䝥䝻䝉䝇䛾㛤Ⓨ䛸᪂ᶵ⬟Ⓨ⌧䠈䝧䜽
䝖䝹䝡䞊䝮䛾᪂ᶵ⬟᥈⣴䛸ᮦᩱ⛉Ꮫ䜈䛾ᛂ⏝ᒎ㛤䜢୰ᚰ䛻㐍䜑䛶䛔䜛䠊
ᮏᖺ䛿3ྡ䛾ಟኈㄢ⛬Ꮫ⏕䛜ㄢ⛬⤊஢䛧䠈᪂䛯䛻3ྡ䛾ಟኈㄢ⛬䛜◊✲άື䛻ຍ䜟䛳䛯䠊2012ᖺ䛾୺䛺◊
✲ᡂᯝ䛿௨ୗ䛾㏻䜚䛷䛒䜛䠊
䠍䠊㧗ᙉᗘ䝺䞊䝄䞊ሙ䜢⏝䛔䛯㔠ᒓ䞉ྜ㔠䝘䝜⢏Ꮚ䛾⏕ᡂ㻌
䝣䜵䝮䝖㸦10-15㸧⛊䝟䝹䝇䝺䞊䝄䞊ග䜢ග䛾ᅇᢡ㝈⏺㏆䛟䜎䛷ᙉ䛟㞟ග䛩䜛䛣䛸䛷䠈↔Ⅼ㏆ഐ䛻䛚䛔䛶1012㻌
W/cm2௨ୖ䛾㠀ᖖ䛻ᙉ䛔ග䛾ሙ䜢ᙧᡂ䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䠊䛣䛾䜘䛖䛺ᙉ䛔ග䛾ሙ䜢㧗ᐦᗘ䛾ᾮయ୰䛷Ⓨ⏕䛥䛫
䛯ሙྜ䠈㠀⥺ᙧගᏛຠᯝ䛻䜘䛳䛶⁐፹ศᏊ䛾ගศゎ䛜⏕䛨䜛䛜䠈䛣䛾㐣⛬䛷⏕䛨䜛㐟㞳㟁Ꮚ䠄eaq-䠅䜔Ỉ⣲䝷䝆
䜹䝹䠄㻴䁷䠅䛺䛹䛾ບ㉳✀䛜ᙉ䛔㑏ඖຊ䜢ᣢ䛴䛯䜑䠈㔠ᒓ䜲䜸䞁䛜Ꮡᅾ䛩䜛ሙྜ䛻䛿䛭䜜䜙䛻ᑐ䛧䛶㑏ඖ๣䛸䛧
䛶స⏝䛧㔠ᒓ⢏Ꮚ䛜ᙧᡂ䛩䜛䠊ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䛣䛾཯ᛂ䜢᪂つ≀㉁ྜᡂᡭἲ䛸䛧䛶ᛂ⏝䛩䜛䛣䛸䛷ከ䛟䛾᪂
䛯䛺▱ぢ䜢ᚓ䜛䛸䛸䜒䛻䠈ᵝ䚻䛺✀㢮䛾㔠ᒓ䞉ྜ㔠䝘䝜⢏Ꮚ䛾స〇䛻ᡂຌ䛧䛶䛔䜛䠊᫖ᖺᗘ䜎䛷䛿䠈༢୍䛾✀
㢮䛾㔠ᒓ䜲䜸䞁䜢ྵ䜐⁐ᾮ୰䜈䛾㧗ᙉᗘ䝺䞊䝄䞊↷ᑕ䛻䜘䜚䠈ྛ✀㈗㔠ᒓ䝘䝜⢏Ꮚ䛾స〇䛻ᡂຌ䛩䜛䛸䛸䜒
䛻䠈஧✀㢮௨ୖ䛾㔠ᒓ䜲䜸䞁䜢ᡤᐃ䛾๭ྜ䛷ΰྜ䛧䛯ΰྜ⁐ᾮ䜢ᑐ㇟䛸䛩䜛䛣䛸䛷䠈⇕ᖹ⾮཯ᛂ䛷䛿㏻ᖖస
〇䛜ᅔ㞴䛸䛥䜜䜛඲⋡ᅛ⁐ྜ㔠䝘䝜⢏Ꮚ䜢⤌ᡂ䜢⮬ᅾ䛻ไᚚ䛧䛶స〇䛩䜛䛣䛸䛻䜒ᡂຌ䛧䛶䛔䜛䠊౛䛘䜀䠈㓟
໬㑏ඖ㟁఩䛾␗䛺䜛㔠䛺䜙䜃䛻㖟䜲䜸䞁䜢ྵ䜐ΰྜ⁐ᾮ䛾ሙྜ䛷䜒䠈⁐ᾮ䛾䜲䜸䞁ΰྜẚ䛻཯ᫎ䛧䛶⤌ᡂ䛜
ไᚚ䛥䜜䛯㔠䠉㖟䠄Au䠉Ag䠅ྜ㔠䝘䝜⢏Ꮚ䛜స〇䛥䜜䜛䛸䛸䛸䜒䛻䠈஧ඖ⣔≧ែᅗ䛻䛚䛔䛶⁐ゎᗘ䜼䝱䝑䝥䛜
Ꮡᅾ䛩䜛䛯䜑㏻ᖖ䛿ᅔ㞴䛷䛒䜛䛸䛥䜜䜛඲⋡ᅛ⁐䛾㔠䠉ⓑ㔠䠄Au䠉Pt䠅ྜ㔠䝘䝜⢏Ꮚ䜒స〇䛷䛝䛯䠊䛥䜙䛻䛣
䛾ᡂᯝ䜢Ⓨᒎ䛩䜛䛣䛸䛷䠈㔠䠉ⓑ㔠䠉㖟䠄Au䠉Pt䠉Ag䠅୕ඖ⣔ྜ㔠䝘䝜⢏Ꮚ䛾స〇䛻䜒ᡂຌ䛧䛶䛔䜛䠊ᮏᖺ
ᗘ䛿䛣䜜䜎䛷䛾◊✲䜢㏻䛨䛶ᚓ䜙䜜䛯▱ぢ䜢ඖ䛻䠈ᮏᡭἲ䜢㏻䛨䛯ᐇ⏝ᮦᩱ䛾ᐇ⌧䜢┠ⓗ䛸䛧⮬ື㌴䛾᤼Ẽ
䜺䝇ฎ⌮䛾䛯䜑䛾୕ඖゐ፹䛸䛧䛶▱䜙䜜䜛䝻䝆䜴䝮䠉䝟䝷䝆䜴䝮㸫ⓑ㔠㸦Rh㸫Pd㸫Pt㸧୕ඖ⣔ྜ㔠䝘䝜⢏Ꮚ䛾
స〇䜢ヨ䜏䛯䠊䝻䝆䜴䝮䠉䝟䝷䝆䜴䝮䠈䝻䝆䜴䝮䠉ⓑ㔠䛾஧ඖ⣔≧ែᅗ䛻䛿⁐ゎᗘ䜼䝱䝑䝥䛜Ꮡᅾ䛩䜛䛸䛸䜒䛻䠈
ྛ䚻䛾≀㉁䛾㓟໬㑏ඖ㟁఩䛿␗䛺䜛䛻䜒䛛䛛䜟䜙䛪䠈䛭䜜䛮䜜䛾㔠ᒓ䜲䜸䞁䜢ᡤᐃ䛾๭ྜ䛷ΰྜ䛧䛯Ỉ⁐
ᾮ䜈䛾㧗ᙉᗘ䝺䞊䝄䞊↷ᑕ䛰䛡䛷䠈⤌ᡂ䛜ไᚚ䛥䜜䛯඲⋡ᅛ⁐䛾Rh䠉Pd䠉Pt୕ඖ⣔ྜ㔠䝘䝜⢏Ꮚ䛾స〇
䛻ᡂຌ䛧䛯䠊⌧ᅾస〇䛧䛯ྜ㔠䝘䝜⢏Ꮚ䛾ゐ፹άᛶホ౯䜢⾜䛖䛣䛸䛷䠈ྠᡭἲ䜢⏝䛔䛶స〇䛧䛯ྜ㔠䝘䝜⢏Ꮚ
䛾ᐇゐ፹䛸䛧䛶䛾ᛂ⏝ᒎ㛤䜢ᅗ䛳䛶䛔䜛䠊ୖ㏙䛧䛯䜘䛖䛻䠈ᮏᡭἲ䛿䝣䜵䝮䝖⛊䝟䝹䝇䝺䞊䝄䞊䜢ᙉ䛟㞟ග䛩䜛
䛣䛸䛻䜘䛳䛶䛿䛨䜑䛶㐩ᡂ䛥䜜䜛ᙉ䛔ග䛾ሙࢆ฼⏝ࡋ࡚≀㉁ࢆస〇ࡍࡿ࡜࠸࠺㸪ࡇࢀࡲ࡛࡟࡞࠸≀⌮໬Ꮫ
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ྜᡂ䝥䝻䝉䝇䛷䛒䜚䠈᪂つ≀㉁䛾๰⏕䛜ᮇᚅ䛥䜜䜛䠊䛥䜙䛻䠈」㞧䛺཯ᛂ䝥䝻䝉䝇䜢ᚲせ䛸䛧䛺䛔ᴟ䜑䛶⡆౽䛺
ᡭἲ䛷䛒䜛䛸䛸䜒䛻䠈཯ᛂᛶ䛾㧗䛔໬Ꮫ≀㉁䜒඲䛟ῧຍ䛧䛶䛔䛺䛔⎔ቃ㈇Ⲵ䛾ప䛔ᡭἲ䛷䛒䜛䛣䛸䜒኱䛝䛺≉
㛗䛷䛒䜛䠊௒ᚋ䛿䠈☢ᛶ䝘䝜⢏Ꮚస〇䛺䛹ከ䛟䛾ᮦᩱ䛻ᛂ⏝䜢ᗈ䛢䜛ணᐃ䛷䛒䜛䠊
䠎䠊෭෾䝍䞊䝀䝑䝖䜢⏝䛔䛯䝟䝹䝇䝺䞊䝄䞊ሁ✚ἲ䛻䜘䜛ⷧ⭷స〇㻌
䝟䝹䝇䝺䞊䝄䞊ሁ✚㸦PLD㸧ἲ䛿ⷧ⭷స〇ᡭἲ䛾୍䛴䛸䛧䛶▱䜙䜜䛶䛔䜛䛜䠈〇⭷䛾㝿䛻䝢䞊䜽ᙉᗘ䛾㧗
䛔䝣䜵䝮䝖⛊䝟䝹䝇䝺䞊䝄䞊䜢⏝䛔䛯ሙྜ䠈䜰䝤䝺䞊䝅䝵䞁䛻䜘䜚Ⓨ⏕䛩䜛䝥䝹䞊䝮䛾㧗䜶䝛䝹䜼䞊≉ᛶ䛾䛯
䜑sp3⤖ྜ䛺䛹㧗䛔⤖ྜ䜶䝛䝹䜼䞊䜢᭷䛩䜛ⷧ⭷䛾స〇䛻᭷฼䛷䛒䜛䛸䛥䜜䛶䛔䜛䠊୍᪉䠈PLDἲ䛷䛿↝⤖య
䛺䛹䛾ᅛయ≀㉁䜢䝍䞊䝀䝑䝖䛸䛧䛶⏝䛔䜛䛾䛜୍⯡䛸䛺䛳䛶䛔䜛䛜䠈䝍䞊䝀䝑䝖≀㉁䛻䛚䛡䜛䝭䜽䝻䛺྾཰⋡䛾㐪
䛔䜔䝍䞊䝀䝑䝖䛾ຎ໬䛻䜘䛳䛶⏕䛨䜛ᾮ⁲䠄䝕䝤䝸䠅䜔䝍䞊䝀䝑䝖䛾◚∦䠄䝣䝷䜾䝯䞁䝖䠅䛺䛹䝍䞊䝀䝑䝖⏤᮶䛾⢒኱
⢏Ꮚ䛜Ⓨ⏕䛧㧗ရ㉁ⷧ⭷స〇䛾ጉ䛢䛻䛺䜛䛯䜑䠈↷ᑕ䝺䞊䝄䞊ᙉᗘ䜢ᢚ䛘䜛ᚲせ䛜䛒䜛䛸䛔䛳䛯▩┪䛜⏕䛨
䜛䠊䛣䛾ၥ㢟䛻ᑐ䛧䛶䠈㏆ᖺᖖ 䞉ᖖᅽ䛷ᾮయ≧ែ䛾Ⅳ໬Ỉ⣲໬ྜ≀䜢෭༷䞉จᅛ䛧䛯෭෾䝍䞊䝀䝑䝖䜢⏝䛔
䜛䛣䛸䛷䠈䝟䝹䝇䝺䞊䝄䞊䛾㧗䜶䝛䝹䜼䞊≉ᛶ䜢⏕䛛䛧䛴䛴䝕䝤䝸䜔䝣䝷䜾䝯䞁䝖䜢ᢚไ䛧䠈㧗ရ㉁䛺䝎䜲䝲䝰
䞁䝗䝷䜲䜽䜹䞊䝪䞁㸦DLC㸧ⷧ⭷䛾స〇䛻ᡂຌ䛧䛯䛸䛔䛖ሗ࿌䛜䛺䛥䜜䛯䠊᫖ᖺᗘ䛿䠈෭෾䝍䞊䝀䝑䝖䜢⏝䛔䛯
PLDἲ䛻䜘䜛〇⭷䛾䛯䜑䛾ᑓ⏝䝏䝱䞁䝞䞊䜢タィ䞉〇స䛧䠈෭෾䝧䞁䝊䞁䝍䞊䝀䝑䝖ᮦᩱ䛸䛧䛶⏝䛔䜛䛣䛸䛷㧗
ရ㉁DLCⷧ⭷䛾స〇䜢ヨ䜏䛯䠊䛭䛾⤖ᯝ䠈෭෾䝧䞁䝊䞁䝍䞊䝀䝑䝖䜢⏝䛔䛶స〇䛧䛯ⷧ⭷䛻䛿䝕䝤䝸䜔䝣䝷䜾
䝯䞁䝖䛜ሁ✚䛧䛶䛚䜙䛪䠈Ⅳ⣲䛾ᅛయ≀㉁䛷䛒䜛䜾䝷䝣䜯䜲䝖䜢⏝䛔䛶స〇䛧䛯ⷧ⭷䛻ẚ䜉䛶⾲㠃ᙧែ䛻኱䛝䛺
ᨵၿ䛜ぢ䜙䜜ᖹ⁥䛺ⷧ⭷䛜ᚓ䜙䜜䜛䛸䛸䜒䛻䠈sp3/sp2⤖ྜẚ䛾㧗䛔DLCⷧ⭷స〇䛾䛯䜑䛻䛿䠈᭱㐺䛺䝺䞊䝄
䞊䝣䝹䜶䞁䝇᮲௳䛜䛒䜛䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䠊䜎䛯䠈ᮏᖺᗘ䛿䝍䞊䝀䝑䝖ᮦᩱ䜢䝅䜽䝻䝦䜻䝃䞁䛻ኚ䛘䛯〇⭷䛻䜘
䛳䛶䠈䜘䜚ᖹ⁥䛺DLCⷧ⭷䜢స〇䛩䜛䛣䛸䛻䜒ᡂຌ䛧䛶䛔䜛䠊௒ᚋ䛿䠈Ⅳ໬Ỉ⣲໬ྜ≀ᾮయ䛻ᵝ䚻䛺䝗䞊䝟䞁䝖
≀㉁䜢ᡤᐃ䛾๭ྜ䛷ΰྜ䛧䛯෭෾䝍䞊䝀䝑䝖䜢⏝䛔䛯〇⭷䜢⾜䛔䜛䛣䛸䛷␗✀ཎᏊ䝗䞊䝥DLCⷧ⭷ࢆస〇ࡍ
䜛䛸䛸䜒䛻䠈䛭䜜䜙䜢✚ᒙ䛧䛯䝦䝔䝻ⷧ⭷䛾స〇䜒ணᐃ䛧䛶䛔䜛䠊
䠏䠊䝧䜽䝖䝹䝡䞊䝮䝺䞊䝄䞊ග䛾Ⓨ⏕䛸ᛂ⏝◊✲㻌
䝺䞊䝄䞊ග䝡䞊䝮䛾ග㍈䛻ᑐ䛧ᨺᑕ≧䛻೫ග䛜ศᕸ䛧䛶䛔䜛ᚄ೫ග䝡䞊䝮䜔䛭䜜䛻┤஺䛩䜛᪉఩೫ග
䝡䞊䝮䛿䝧䜽䝖䝹䝡䞊䝮䛸䜒࿧䜀䜜䠈䛭䛾≉␗䛺೫ගศᕸ䛻㉳ᅉ䛧䛶ᚑ᮶䛾┤⥺೫ග䜔෇೫ග䛻䛿↓䛔᪂䛧
䛔≉ᛶ䜢᭷䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛜▱䜙䜜䛶䛔䜛䠊䝧䜽䝖䝹䝡䞊䝮䛻䛿ᵝ䚻䛺೫ගศᕸ䛾ᙧែ䛜Ꮡᅾ䛧䠈䛭䛾≉ᛶ䜔ᛂ
⏝ᢏ⾡䛾ྍ⬟ᛶ䛻䛿ᮍ▱䛺Ⅼ䛜ከ䛔䠊ᮏ◊✲䛷䛿䠈䛣䛾䜘䛖䛺䝧䜽䝖䝹䝡䞊䝮䜢⏝䛔䛯ᛂ⏝◊✲䜢ᵝ䚻䛻ᒎ
㛤䛧䛶䛔䛟䛯䜑䠈䛭䛾Ⓨ⏕ἲ䛾㛤Ⓨ䛚䜘䜃≉ᛶ䛾᳨ウ䜢㐍䜑䛶䛚䜚䠈ᮏᖺᗘ䛿௨ୗ䛾ᡂᯝ䛜ᚓ䜙䜜䛯䠊㻌
䠏㻙䠍䠊㧗ရ㉁䝧䜽䝖䝹䝡䞊䝮䛾ග䝣䜯䜲䝞䞊䛻䜘䜛ቑᖜ㻌
㍈ᑐ⛠䛺೫ගศᕸ䜢᭷䛩䜛ᚄ೫ග䜔᪉఩೫ග䝡䞊䝮䜢⏺㠃䛻ᑐ䛧䛶ᆶ┤䛻㞟ග䛩䜛ሙྜ䛻䠈䛭䜜䛮䜜
ධᑕ䛩䜛ග⥺䛜඲䛶p೫ග䛚䜘䜃㼟೫ග䛸䛺䜛䛣䛸䛛䜙䠈䝺䞊䝄䞊ษ᩿䜔῝✰✸Ꮝ䛻䛚䛡䜛㧗ຠ⋡໬䛜ᮇᚅ䛥
䜜䛶䛚䜚䠈䝧䜽䝖䝹䝡䞊䝮䛿ḟୡ௦䛾䝺䞊䝄䞊ຍᕤ⏝ග※䛸䛧䛶ὀ┠䛥䜜䛶䛔䜛䠊ᮏ◊✲䛷䛿䠈䝺䞊䝄䞊ຍᕤ
⏝ග※䜢┠ᣦ䛧䛯ᕼᅵ㢮ῧຍග䝣䜯䜲䝞䞊ቑᖜ䛻䜘䜛䜽䝖䝹䝡䞊䝮䛾㧗ฟຊ໬䛻㛵䛩䜛◊✲䜢㐍䜑䛶䛔䜛䠊䛣
䜜䜎䛷䛾◊✲䛷䛿䠈✀ගฟຊ䛜100 mW䛾ᚄ೫ග䝡䞊䝮䛻ᑐ䛧䛶⣙1 W䛾ቑᖜග䛜ᚓ䜙䜜䛶䛔䛯䛜䠈䜘䜚ᙉ䛟
ቑᖜ䛧䛯ሙྜ䛻䛿ASE㸦Amplified Spontaneous Emission㸧䛾Ⓨ⏕䛻䜘䛳䛶䝡䞊䝮ရ㉁䛜పୗ䛩䜛ၥ㢟䛜䛒
䛳䛯䠊䛭䛣䛷ᮏᖺᗘ䛿䠈䝣䜷䝖䝙䝑䜽⤖ᬗ䜢⏝䛔䛯Nd:YAG䝺䞊䝄䞊ඹ᣺ჾ䛛䜙䠈㧗ရ఩䛛䛴㧗ฟຊ䛺ᚄ೫ග
䝺䞊䝄䞊䝡䞊䝮䜢┤᥋Ⓨ⏕䛥䛫䠈✀ගฟຊ䜢1 W䛻ቑᙉ䛧䛶ቑᖜᐇ㦂䜢⾜䛳䛯䠊䛣䛾⤖ᯝ䠈ᚑ᮶䛸ྠ䛨ቑᖜග
Ꮫ⣔䜢⏝䛔䛯ሙྜ䛷䜒3 W䛾ฟຊ䛜ᚓ䜙䜜䠈Ⰻዲ䛺䝡䞊䝮ရ㉁䛾ᚄ೫ග䝡䞊䝮䛷䛒䜛䛣䛸䛜☜ㄆ䛥䜜䛯䠊௒ᚋ
䛿䠈䜘䜚㧗ฟຊ䛺ቑᖜ䝅䝇䝔䝮䜢ᑟධ䛩䜛䛣䛸䛷ᚄ೫ග䝡䞊䝮䛾䛥䜙䛺䜛ฟຊቑ኱䜢┠ᣦ䛧䠈䝺䞊䝄䞊ຍᕤᐇ
㦂䜢㐍䜑䜛ணᐃ䛷䛒䜛䠊
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䠏㻙䠎䠊ᙉ䛟㞟ග䛧䛯䝧䜽䝖䝹䝡䞊䝮䛾㞟ග≉ᛶ䛻㛵䛩䜛ᐇ㦂ⓗ᳨ド㻌
䝧䜽䝖䝹䝡䞊䝮䜢኱䛝䛺㛤ཱྀᩘ䜢᭷䛩䜛䝺䞁䝈䛷ᙉ䛟㞟ග䛧䛯ሙྜ䠈౛䛘䜀ᚄ೫ග䛷䛿↔Ⅼ䛻䛚䛔䛶ග㍈
䛻ᖹ⾜䛺㍈᪉ྥ㟁ሙ䛜Ⓨ⏕䛧䠈୍᪉䛷᪉఩೫ග䛻䛚䛔䛶䛿୰✵≧䛾ᙉᗘศᕸ䛸䛺䜛䛣䛸䛜▱䜙䜜䛶䛔䜛䠊䛣
䛾䜘䛖䛺≉␗䛺㞟ග≉ᛶ䛻㛵䛧䛶䠈䛣䜜䜎䛷ᩘ್ィ⟬䛻䜘䜛⌮ㄽⓗ䛺᳨ウ䛿ᩘከ䛟ሗ࿌䛥䜜䛶䛔䜛䜒䛾䛾䠈ᐇ
㦂ⓗ䛻䛿䛒䜎䜚᳨ド䛥䜜䛶䛔䛺䛔䠊ᮏ◊✲䛷䛿䠈↔Ⅼ㏆ഐ䛻Ꮡᅾ䛩䜛ᚤᑠ≀య䛜䠈䝧䜽䝖䝹䝡䞊䝮㞟ග䛻ᑐ䛧
䛶䛹䛾䜘䛖䛻ගᩓ஘䛩䜛䛛䛸䛔䛖Ⅼ䛻╔┠䛧䠈≉䛻ᚄ೫ග䝡䞊䝮㞟ග䛻䜘䜚⏕䛪䜛㍈᪉ྥ㟁ሙ䛾ᐤ୚䛻䛴䛔䛶
ᐇ㦂ⓗ䛺᳨ド䜢㐍䜑䛶䛔䜛䠊ᮏᖺᗘ䛿䠈኱䛝䛥䛜50 nm䛛䜙ᩘⓒ nm䛾෇┙≧䛒䜛䛔䛿䝻䝑䝗≧䠈䝸䞁䜾≧䛾A
u䝘䝜䝟䝍䞊䞁䜢స〇䛧䠈䛣䛾䝟䝍䞊䞁䜢䝧䜽䝖䝹䝡䞊䝮䛾↔Ⅼ㏆ഐ䛻䛚䛔䛶3ḟඖⓗ䛻㉮ᰝ䛧䛺䛜䜙ᩓ஘ග䜢
᳨ฟ䛧䠈ྛAu䝟䝍䞊䞁䛾ീ䜢 ᐃ䛧䛯䠊෇┙≧Au䝟䝍䞊䞁䜢⏝䛔䛯ሙྜ䠈᪉఩೫ග↷ᑕ䛷䛿୰✵≧ᙉᗘศ
ᕸ䛜ᚓ䜙䜜䛯䛾䛻ᑐ䛧䛶䠈ᚄ೫ග䝡䞊䝮䛾ሙྜ䛿୰ᚰ䛻ᙉᗘ䜢᭷䛩䜛ศᕸ䛸䛺䛳䛯䠊䛣䛾ᙉᗘศᕸ䛾ᕪ␗䛿
↔Ⅼ䛻⏕䛪䜛㍈᪉ྥ㟁ሙ䛻㉳ᅉ䛧䛶䛔䜛䛸⪃䛘䜙䜜䠈ᚄ೫ග䝡䞊䝮䛾↔Ⅼ䛻ᒁᡤⓗ䛻⏕䛪䜛ᙉ䛔㍈᪉ྥ㟁
ሙ䜢㐲᪉䛷䜒ほ 䛩䜛䛣䛸䛻ᡂຌ䛧䛯⤖ᯝ䛸䛔䛘䜛䠊௚䛾Au䝟䝍䞊䞁䜢⏝䛔䛯ሙྜ䛷䜒䠈↷ᑕ䛩䜛䝧䜽䝖䝹䝡䞊
䝮䛻ᛂ䛨䛶ᚓ䜙䜜䜛ീ䛜ኚ໬䛩䜛䛣䛸䛜☜ㄆ䛥䜜䠈↔Ⅼ䛛䜙䛾ᩓ஘ග䝅䜾䝘䝹䛿䠈䝘䝜䝟䝍䞊䞁䛾ᙧ≧䛸↷ᑕ
䛩䜛ග䛾೫ගศᕸ䛻ᙉ䛟౫Ꮡ䛩䜛䛣䛸䛜ᐇ㦂ⓗ䛻☜䛛䜑䜙䜜䛯䠊䛣䜜䜙䛾⤖ᯝ䛿䠈䝧䜽䝖䝹䝡䞊䝮䜢⏝䛔䛯䝺
䞊䝄䞊㢧ᚤ㙾䜔⾲㠃ほᐹᡭἲ䛻䛚䛔䛶ᴟ䜑䛶㔜せ䛺▱ぢ䛸䛺䜚ᚓ䜛䜒䛾䛷䛒䜚䠈௒ᚋ䜒䜘䜚ヲ⣽䛻ᐇ㦂ⓗ䛚䜘
䜃⌮ㄽⓗ䛺᳨ウ䜢㐍䜑䜛䠊
䠏㻙䠏䠊㧗ḟᚄ೫ග䝡䞊䝮䛾ᚤᑠ㞟ග䝇䝫䝑䝖ᙧᡂ䛻㛵䛩䜛⌮ㄽⓗ᳨ウ㻌
ᮏ◊✲䜾䝹䞊䝥䛷䛿䛣䜜䜎䛷䠈ከ㔜䝸䞁䜾≧ᙉᗘศᕸ䜢᭷䛩䜛㧗ḟᚄ೫ගLaguerre-Gauss䝡䞊䝮䛜䠈ᙉ䛟
㞟ග䛩䜛䛣䛸䛷↔Ⅼ䛻䛚䛔䛶ᚑ᮶䛾┤⥺೫ග䝡䞊䝮䜘䜚䜒ᚤᑠ䛺㞟ග䝇䝫䝑䝖䜢ᙧᡂྍ⬟䛷䛒䜛䛣䛸䜢ᩘ್ィ
⟬䛻䜘䜚᫂䜙䛛䛻䛧䛶䛔䜛䠊䜎䛯䠈ඹ↔Ⅼ䝺䞊䝄䞊㉮ᰝ㢧ᚤ㙾䛻ᛂ⏝䛩䜛䛣䛸䛷䠈✵㛫ศゎ⬟䛾ྥୖ䛜ྍ⬟䛷
䛒䜛䛣䛸䜢ᐇド䛧䛶䛝䛯䠊ᮏᖺᗘ䛿䠈䛣䛾䜘䛖䛺㞟ග≉ᛶ䛾⌮ㄽⓗ᳨ウ䛸䛧䛶䠈Laguerre-Gauss㛵ᩘ䛷⾲䛥䜜䜛
㧗ḟᚄ೫ග䝡䞊䝮䛜䠈ḟᩘ䛾኱䛝䛺ሙྜ䛻Bessel䝡䞊䝮䛻㏆ఝ䛷䛝䜛䛣䛸䛻╔┠䛧䠈୧⪅䛾㞟ග≉ᛶ䛾ẚ㍑䜢
⾜䛳䛯䠊䛣䛾᳨ウ䛻䜘䜚䠈㧗ḟᚄ೫ගLaguerre-Gauss䝡䞊䝮䛸ᚤᑠ㞟ග䝇䝫䝑䝖ᙧᡂ䛾㛵ಀᛶ䛻䛴䛔䛶ᣦ᦬䛧䠈
䛣䛾䜘䛖䛺≉␗䛺㞟ග≉ᛶ䛾⌮ㄽⓗ᰿ᣐ䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䠊㻌
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ㻌 ࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻࢼࣀ⢏Ꮚ◊✲ศ㔝䠄2012䠊1䡚2012䠊12䠅㻌
ᩍ ᤵ㻌 㻦㻌ᮧᯇ㻌῟ྖ㻌
෸ ᩍ ᤵ㻌 㻦㻌⽣Ụ㻌⃈ᚿ㻌
ຓ ᩍ㻌 㻦㻌୰㇂㻌ᫀྐ㻌
኱ Ꮫ 㝔 ⏕㻌 䠖㻌ᯇཎ㻌ṇᶞ㻌 㻘ᰗᶫ㻌ᐉ฼㻘㻌ไ㔝㻌཭ᶞ㻌 㻘㻌
㻌 ྩᓥ㻌೺அ㻌 㻘Ᏻ㻌ᫀᆂ㻘㻌▮྿㻌⣧㻘㻌ᑠᯘ㻌⿱Ꮨ㻘㻌 㻌
㻌 す⏣㻘㻌᛭䠈᪥㔝ฟ㻌඘ᶞ㻘㻌ཎ㻌୍⏤㻘㻌➉㇂㻌ಇு㻌
Ꮫ 㻌 㒊 㻌 ⏕㻌 䠖㻌➲ฟ㻌ኟ⣖㻘㻌㎷ᕝ㻌ඃ♸㻌
㻌
ᮏ◊✲ศ㔝࡛ࡣࢼࣀࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻ⣲ᮦࡢ๰〇࡟ࡘ࠸࡚◊✲άືࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿ㸬2012ᖺࡢ◊✲άື࡜
ࡋ࡚ࡣ㸪௨ୗࡢࡼ࠺࡟ᴫᣓࡉࢀࡿ㸬㻌㻌
㸯㸬᭷ᶵ↓ᶵࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻᾮᬗ㸸ࢼࣀ⢏Ꮚᾮᬗ໬࡟ࡼࡿᶵ⬟ᛶ࣐ࢸࣜ࢔ࣝ๰〇ᅗ1
᭷ᶵ↓ᶵ䝝䜲䝤䝸䝑䝗໬䛻䜘䜛䝘䝜⤌⧊ᵓ㐀ᙧᡂ䛿䠈䛭䛾
ᵓ㐀䛻⏤᮶䛧䛯᪂つᶵ⬟䛾Ⓨ⌧䛻⧅䛜䜛䠊ᮏ◊✲䛷䛿䠈䝘䝜
⤌⧊ᵓ㐀䛾㓄ิ䞉㓄ྥ≧ែ䜢እሙ䛻䜘䜚⮬ᅾ䛻ไᚚ䛩䜛䛣䛸
䜢┠ⓗ䛸䛧䠈᭷ᶵ↓ᶵ䝝䜲䝤䝸䝑䝗໬䛻䜘䜚䝘䝜⢏Ꮚ䛻ᾮᬗᛶ
䜢௜୚䛩䜛◊✲䜢⾜䛳䛶䛔䜛䠊ලయⓗ䛻䛿䠈༢ศᩓ⌫≧㔠䝘
䝜⢏Ꮚ䛸᭷ᶵ䝕䞁䝗䝻䞁䛸䜢䝝䜲䝤䝸䝑䝗໬䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䠈ᾮᬗ
ᛶ㉸᱁Ꮚ䛾⮬Ⓨⓗᙧᡂ䛜ྍ⬟䛷䛒䜚䠈䛥䜙䛻䛿䛭䛾ᵓ㐀䛜
 ᗘ䛻䜘䜚ኚ໬䛩䜛䛣䛸䜢ぢฟ䛧䛯䠊㻌
㻌
䠎䠊㑄⛣㔠ᒓ䝗䞊䝥༙ᑟయ䝘䝜⢏Ꮚ䛾సᡂ䛸䛭䛾ගᏛ䞉㻌
☢Ẽ≉ᛶไᚚ䠄ᅗ2䠅㻌
༙ᑟయ┦࡬㑄⛣㔠ᒓ࢖࢜ࣥࢆࢻ࣮ࣉࡍࡿࡇ࡜࡛㸪༙ᑟయࡢᛶ㉁
ࢆᣢࡕࡘࡘ☢ᛶࢆ᭷ࡋ㸪ග࡟ࡼࡿ☢ᛶไᚚࡲࡓࡣ☢ሙ࡟ࡼࡿගᏛ
≉ᛶไᚚࡀྍ⬟࡜࡞ࡾ㸪ࡑࡢ≉ᛶࡣࢼࣀࢧ࢖ࢬ໬࡟ࡼࡿ㔞Ꮚࢧ࢖
ࢬຠᯝࡼࡾኚ໬ࡍࡿࡶࡢ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ࡑࡇ࡛ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪⢏ᚄ
ไᚚྍ⬟࡞㑄⛣㔠ᒓࢻ࣮ࣉ༙ᑟయࢼࣀ⢏Ꮚࡢసᡂ࡜㸪␗࡞ࡿ⢏ᚄ
ࡀࡶࡓࡽࡍගᏛ࣭☢Ẽ≉ᛶࡢไᚚࢆ┠ⓗ࡜ࡋ㸪ࡲࡎ Mn ࢻ࣮ࣉ 
CdS ࢼࣀ⢏Ꮚࡢྜᡂ࡜ࡑࡢගᏛ≉ᛶࡢ᳨ウࢆ⾜ࡗࡓ㸬 
 
䠏䠊㏱᫂ᑟ㟁㓟໬≀䝘䝜⢏Ꮚྜᡂ䛸䜲䞁䜽໬㻌䡚㻵㼀㻻䝘䝜䜲䞁䜽䡚㻌 䠄ᅗ㻟䠅㻌
ࢫࢬࢻ࣮ࣉ㓟໬࢖ࣥࢪ࣒࢘ (ITO) ⷧ⭷ࡣ㧗࠸㏱᫂ᛶ࡜ᑟ㟁ᛶࢆ
♧ࡍ㸬ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ࢖ࣥࢪ࣒࢘ࡣᕼᑡ㔠ᒓ࡛࠶ࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪ࡑࡢ౑⏝㔞పῶᢏ⾡㛤Ⓨࡀᛴົ࡛࠶ࡿ㸬
౑⏝㔞పῶࡢࡓࡵ࡟ࡣ㸪ITO ࢼࣀ࢖ࣥࢡࣃࢱ࣮ࢽࣥࢢࡸ㟼㟁ሬᕸ➼㸪᪂ࡓ࡞ⷧ⭷ㄪ〇ἲࡢ㛤Ⓨࡀᮃࡲ
ࡋ࠸࡜⪃࠼ࡽࢀࡿ㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ࡑࡢᇶᮦ࡜࡞ࡿ ITO 
ࢼࣀ⢏Ꮚࢆᾮ┦ἲ࡟ࡼࡾ⢭ᐦ࡟ࢧ
࢖ࢬ࣭ᙧែไᚚࡋࡘࡘྜᡂࡍࡿᡭἲ
ࡢ㛤Ⓨࢆᐇ᪋ࡋࡓ㸬ࡑࡢ⤖ᯝ㸪࢚ࢳ
ࣞࣥࢢࣜࢥ࣮ࣝࢆ⁐፹࡜ࡋ㸪᭱㐺ሷ
ᇶࢆ㑅ᢥࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ㸪㧗⤖ᬗ࣭
ప᢬ᢠ ITO ࢼࣀ⢏Ꮚࡀྜᡂ࡛ࡁࡿ
ࡇ࡜ࢆぢฟࡋࡓ㸬 
 
 
 
ᅗ㻝 ⢏Ꮚᾮᬗ໬䛻䜘䜛ᾮᬗᛶ㉸᱁Ꮚ䛾ᙧᡂ
ᅗ㻞 㔞Ꮚ䝃䜲䝈ຠᯝ䛾ᶍᘧᅗ
+57(0LPDJH )7LPDJH
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䠐䠊䜰䜽䝔䜱䝤䝯䞁䝤䝺䞁䛾๰〇䛻ྥ䛡䛯እሙᛂ⟅ᛶ䝸䞁⬡㉁䛾㛤Ⓨ㻌 䠄ᅗ㻠䠅㻌
⬡㉁஧ศᏊ⭷䛿䠈⭷䝍䞁䝟䜽䛾ಖᣢ䞉䜲䜸䞁㍺㏦䛺䛹䠈
ᶵ⬟ᮦᩱタィ䛾❧ሙ䛛䜙ほ䛶ᐇ䛻㨩ຊⓗ䛺ᶵ⬟䛾ᐆᗜ
䛷䛒䜛䠊䛧䛛䛧䛺䛜䜙䠈஧ศᏊ⭷⮬㌟䛿䠈ᶵ⬟ᛶ䜢Ⓨ⌧
䛩䜛䛸䛔䛖䜘䜚䠈䜐䛧䜝༢䛻ᶵ⬟ᛶศᏊᅛᐃ⏝䛾ᅵྎ䛸䛧
䛶䛾ᙺ๭䜢ᢸ䛖䛾䜏䛷䛒䜛䠊䛭䛣䛷ᮏ◊✲䛷䛿䠈⬡㉁஧
ศᏊ⭷䛾ᵓᡂ༢఩䛷䛒䜛䝸䞁⬡㉁䛻╔┠䛧䠈䝃䞊䝰䝖䝻
䝢䝑䜽ᾮᬗᛶศᏊ䛻䝸䞁⬡㉁㒊఩䜢ᑟධ䛩䜛䛣䛸䛷䠈እ
ሙ䛻䜘䜚䝎䜲䝘䝭䝑䜽䛺ᛂ⟅ᛶ䜢♧䛩ேᕤ䝸䞁⬡㉁䠈䛩䛺
䜟䛱䠈ேᕤ⬡㉁஧ศᏊ⭷䜢๰〇䛩䜛䛣䛸䜢┠ⓗ䛸䛧䠈ᐇ
㝿䛻㟁ሙ䛻䜘䜛㓄ྥไᚚ䛜ྍ⬟䛷䛒䜛䛣䛸䜢ぢฟ䛧䛯䠊㻌
 
䠑䠊㠀㖄ᅽ㟁䜰䜽䝏䜶䞊䝍䞊⏝ᚤ⢏Ꮚ䛾ྜᡂ㻌 䠄ᅗ㻡䠅㻌
㏆ᖺ䠈ẚ㍑ⓗⰋዲ䛺ᅽ㟁ᛶ䜢♧䛩↓㖄⣔䝉䝷䝭䝑䜽ᮦᩱ䛸䛧䛶䠈䝙䜸䝤㓟䜰䝹䜹䝸⣔䛾ᅽ㟁䝉䝷䝭䝑䜽䝇䛜ὀ
┠䛥䜜䛶䛚䜚䠈㏻ᖖᅛ┦ἲ䛷ྜᡂ䛥䜜䜛䛜䠈䛭䜜䛷䛿䝘䝜䝺䝧䝹䛷ཎᩱ⢊య䜢ᆒ୍䛻ΰྜ䛩䜛䛣䛸䠈⤖ᬗᏊ䝃
䜲䝈䜔⢏⏺䜢ཝᐦ䛻ไᚚ䛩䜛䛣䛸䛿䛝䜟䜑䛶ᅔ㞴䛷䛒䛳䛯䠊≉䛻⢏⏺䛿ᅽ㟁≉ᛶ䜔ᙉᗘ䛺䛹䛻኱䛝䛺ᙳ㡪䜢
ཬ䜌䛩䛣䛸䛛䜙䠈⢏⏺䜢ไᚚ䛩䜛䛣䛸䛿ᅽ㟁䝉䝷䝭䝑䜽䝇䛾≉
ᛶྥୖ䛻୙ྍḞ䛷䛒䜚䠈⢏⏺䛾ไᚚ䛜඘ศ䛷䛺䛔ᮦᩱ䜢౑
⏝䛧䛯ሙྜ䛻䛿〇ရ䛾Ḟ㝗䜔≉ᛶ䛾పୗ➼䛻⧅䛜䜛䛚䛭䜜
䛜䛒䛳䛯䠊ᮏ◊✲䛷䛿䠈䜰䝹䜹䝸㔠ᒓ䛷䛒䜛䝘䝖䝸䜴䝮䛸䜹䝸䜴
䝮䜢≉ᐃ䛾ẚ⋡䛷⤌䜏ྜ䜟䛫䜛䛣䛸䛻䜘䜚䚸ᆒ୍䛺䝃䜲䝈䛸≉
Ṧ䛺ᙧ≧䜢᭷䛩䜛஧ḟ⢏Ꮚ䛛䜙䛺䜛䝙䜸䝤㓟䝘䝖䝸䜴䝮䞉䜹䝸䜴
䝮ሷ⢏Ꮚ䜢෌⌧ᛶⰋ䛟ྜᡂ䛷䛝䜛䛣䛸䜢ぢฟ䛧䛯䠊䜎䛯䚸䛭䛾
ᅽ㟁≉ᛶ䛿䝕䝞䜲䝇䠄䜲䞁䜽䝆䜵䝑䝖䝦䝑䝗䛺䛹䛷䠅ྍ⬟䛺ື≉
ᛶ⤖ᯝ䜢ᚓ䛶䛚䜚䠈ලయⓗ䛺ᅽ㟁䝉䝷䝭䝑䜽䝇ᮦᩱ䜈䛾ᛂ⏝
ẁ㝵䛻ධ䛳䛶䛔䜛䠊㻌
 
 
䠒䠊㓟໬㕲䝘䝜⢏Ꮚ䜢ฟⓎ≀㉁䛸䛧䛯☢ᛶᮦᩱ㛤Ⓨ㻌
㧗☢໬㸪㧗ಖᣢຊࡢ୧㠃ࢆ‶㊊ࡍࡿ᪂ࡓ࡞☢ᛶᮦᩱࡢ๰〇࡟ྥ
ࡅ࡚㸪Į-Fe࡜İ-Fe2O3ࢼࣀ⢏Ꮚࢆࡑࢀࡒࢀ㑅ᢥⓗ࡟ㄪ〇ࡍࡿᢏ⾡ࢆ
☜❧ࡋ㸪᭱⤊ⓗ࡟ࡑࢀࡽࢆ」ྜ໬ࡋ࡚㸪ᐇ⌧ࡍࡿィ⏬࡛◊✲ࢆ᥎
㐍ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᅗ㸴ࡣࡇࡢ᪂ࡓ࡞ᮦᩱ㛤Ⓨ࡛࣮࢟࡜࡞ࡿ㸪FeO㸦࢘
ࢫࢱ࢖ࢺ㸧⢏Ꮚ࡛࠶ࡾ㸪ᚑ᮶୙ྍ⬟ࡔࡗࡓ30nm௨ୖࡢ⢏Ꮚࢆ༢ศ
ᩓ࡛స〇ࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡓ㸬 
 ࡑࡢ௚㸪ᮏ◊✲ศ㔝࡟࠾࠸࡚ࡣ㸪ከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤෆࡢྛ◊
✲ศ㔝ࡸ㸪⎔ቃ⛉Ꮫ◊✲⛉㸪㔠ᒓᮦᩱ◊✲ᡤ㸪ᕤᏛ㒊㸪௚኱Ꮫ㸪
࠶ࡿ࠸ࡣ௻ᴗࡢ◊✲ᡤ࡞࡝࡜✚ᴟⓗ࡟ඹྠ◊✲ࡢᒎ㛤ࢆࡣ࠿ࡗ
࡚࠾ࡾ㸪ከඖࢼࣀᮦᩱ◊✲ࢭࣥࢱ࣮࡟ㄢࡏࡽࢀࡓ♫఍ⓗせㄳ࡟ᛂ
࠼ࡿ࡭ࡃ㸪◊✲ࢆ㐍ࡵ࡚࠸ࡿ㸬 
ᅗ4 እሙᛂ⟅ᛶேᕤ⬡㉁஧ศᏊ⭷䛾๰〇㻌
ᅗ5㻌 䜘䛟ᐃ⩏䛥䜜䛯NaKNiO3ᚤ⢏Ꮚ㻌
Na0.5K0.5NbO3
100nm 
250nm
ᅗ6 80nm࡟ไᚚࡋࡓFeOࢼࣀ⢏Ꮚ
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
䛆◊✲άືሗ࿌䛇㻌 ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࢩࢫࢸ࣒◊✲ศ㔝 (2012.1㹼2012.12㸧㻌
ᩍᤵ㻔ව௵㻕㸸୰ᮧ㻌ᓫ㻌
෸ ᩍ ᤵ㸸బ⸨ಟᙲ㻌
ຓ ᩍ㸸᱒ᓥ㝧
኱ Ꮫ 㝔 ⏕㸸໭⬥ៅ୍෠ᓮ┿㸪㧗ᒣᬗ႐㸪⚟⏣㻌♸ᖹ㻘㻌ᩪ⸨㻌⿱ᶞ㻌
Ꮫ 㒊 Ꮫ ⏕㸸ရᕝ㻌ᣅஓ㸪ஂ㔝㻌 㸪⣖ᐊ㻌㎮ః㸪ᖹ㔝㻌ṇᙪ㸪ᕤ⸨㻌໶㻌
㻌
ᮏ◊✲ศ㔝࡛ࡣ㸪2012ᖺ4᭶࡟ᕤᏛ㒊3ᖺࡢᖹ㔝ṇᙪྩ࠾ࡼࡧᕤ⸨㻌໶ྩࢆ᪂ࡓ࡟࣓ࣥࣂ࣮࡟㏄࠼ࡓࠋ
ᇶᖿ࢚ࢿࣝࢠ࣮࡜ࡋ࡚ཎᏊຊࡢ฼⏝ࡣே㢮ࡢᑗ᮶ࢆᕥྑࡍࡿ㔜せᢏ⾡࡛࠶ࡿࡀࠊ3.11ࡢᮾ᪥ᮏ኱㟈⅏࡟
ࡼࡿ⚟ᓥ➨୍ཎⓎ஦ᨾ࡟ࡼࡾࠊ࢚ࢿࣝࢠ࣮ᨻ⟇ࡸཎᏊຊ㛤Ⓨ࡬ぢ┤ࡋࢆ⾜࠸ࠊᮏ◊✲ᐊ࡛ࡣࠊᅵተࠊ
ᶞᮌ➼࡟࠾ࡅࡿ⎔ቃᨺᑕ⬟ㄪᰝࡸࠊཎⓎࢧ࢖ࢺෆ࡟࠾ࡅࡿởᰁ㝖ཤࠊࢧ࢖ࢺእ࡟࠾ࡅࡿᨺᑕ⬟ởᰁホ
౯࡜㝖ᰁᑐ⟇࡞࡝ࠊ⎔ቃಟ᚟ᨭ᥼ࢆ୰ᚰ࡟άືࡋࡓࠋࡲࡓࠊࣞ࢔࣓ࢱࣝࢢ࣮ࣜࣥࣉࣟࢭࢫ◊✲㛤Ⓨᣐ
Ⅼ࡜ࡋ࡚ࠊࣞ࢔࣓ࢱࣝྵ᭷ᨺᑕ≀㉁ྲྀᢅ᪋タࡢ඲㠃ᨵಟࢆ⾜ࡗࡓࠋ2012ᖺࡢ◊✲άື࡜ࡋ࡚ࡣࠊ௨ୗ
ࡢࡼ࠺࡟ᴫᣓࡉࢀࡿࠋ
㻌
䠍䠊◲໬≀෌ฎ⌮ἲ䛾㛤Ⓨ㻌
᰾⇞ᩱ䝃䜲䜽䝹䛻䛚䛡䜛౑⏝῭᰾⇞ᩱ䛾෌ฎ⌮ἲ䛻䛴䛔䛶䚸ᚑ᮶䛾‵ᘧἲ䛻௦䜟䜛஝ᘧἲ䛸䛧䛶◲໬≀
䜢⏝䛔䜛༙஝ᘧ෌ฎ⌮ἲ䛾㛤Ⓨ䜢㐍䜑䛶䛔䜛䚹౑⏝῭᰾⇞ᩱ୰䛻ྵ䜎䜜䜛᰾⇞ᩱ≀㉁(U,Pu)䜔ᩘ༓ᖺ䛻䜟
䛯䜛㛗༙ῶᮇ䜢᭷䛩䜛䝬䜲䝘䞊䜰䜽䝏䝜䜲䝗(MA㸸Np, Am)䛚䜘䜃᰾ศ⿣⏕ᡂ≀㻌 (FP㸸137Cs, 90Sr, 152Eu, etc)
䛻䛴䛔䛶䚸䝖䝺䞊䝃䞊䜢ῧຍ䛧䛯U3O8ヨᩱ䜢⏝䛔䛶◲໬䛚䜘䜃㓟⁐ゎฎ⌮䜢⾜䛔䚸Į⥺䛚䜘䜃Ȗ⥺䝇䝨䜽䝖䝻䝯
䝖䝸䞊䛻䜘䜚ᨺᑕ⬟ᙉᗘ䜢ồ䜑䚸䜴䝷䞁䛸䛾ศ㞳䛻䛴䛔䛶᳨ウ䛧䛯䚹䛥䜙䛻䚸䝯䜹䝜䜿䝭䜹䝹ἲ䜢฼⏝䛧䛯ప ◲
໬䝥䝻䝉䝇䜢ᥦ᱌䛧䚸౑⏝῭⇞ᩱ䜢◲໬≀෌ฎ⌮ἲ䛻䛶ฎ⌮䛩䜛㝿䛾ྛᕤ⛬䛻䛚䛡䜛ඖ⣲䛾ᣲື䛚䜘䜃䝥䝻
䝉䝇䛸䛧䛶䛾ᡂ❧ᛶ䜢᳨ウ䛧䛶䛔䜛䚹㻌 㻌
㻌
㻞䠊஝ᘧ෌ฎ⌮䝥䝻䝉䝇䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
ཎᏊຊⓎ㟁㛤Ⓨ䛻䛚䛡䜛㍍Ỉ⅔䚸㠉᪂⅔䚸㧗㏿⅔䝃䜲䜽䝹䜈䛾䝣䝺䜻䝅䝡䝸䝔䜱䜢᭷䛧䚸䛛䛴䚸᰾ᣑᩓ᢬ᢠ
ᛶ䚸ᗫᲠ≀పῶ䛻ᑐᛂ䛧䛖䜛ḟୡ௦෌ฎ⌮ἲ䛸䛧䛶䚸䝝䝻䝀䞁䜔㓟໬≀䜢⏝䛔䜛஝ᘧ䝥䝻䝉䝇䛾◊✲䜢㐍䜑䛶
䛔䜛䚹௒ᖺᗘ䛿䚸䝰䝸䝤䝕䞁㓟䛸䛔䛳䛯㓟໬≀⼥య୰䛷䛾䜴䝷䞁䛾⁐ゎ䜔ศ㞳ᣲື䛻䛴䛔䛶XRD ᐃ䜔䚸⇕
㔜㔞ศᯒ䚸ศගศᯒ䜢⾜䛔䚸䜴䝷䞁䛸䝰䝸䝤䝕䞁㓟䛸䛾཯ᛂ䛚䜘䜃ᵓ㐀䛻䛴䛔䛶᳨ウ䛧䛯䚹
㻟䠊‵ᘧ෌ฎ⌮䝥䝻䝉䝇䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
ḟୡ௦᰾⇞ᩱ䝃䜲䜽䝹䛾෌ฎ⌮䛻䛚䛡䜛䜺䝷䝇ᅛ໬䛾㈇ᢸ䜢㍍ῶ䛩䜛㧗䝺䝧䝹ᨺᑕᛶᗫᾮㄪᩚᢏ⾡䜢㛤
Ⓨ䛩䜛䛣䛸䜢┠ⓗ䛸䛧䛶䚸㧗䝺䝧䝹ᨺᑕᛶᗫᾮ䜺䝷䝇ᅛ໬䛾ጉᐖ䛸䛺䜛䝰䝸䝤䝕䞁(Mo)䚸䝟䝷䝆䜴䝮(Pd)䚸䝹䝔
䝙䜴䝮(Ru)䛾㧗䝺䝧䝹ᗫᾮ䛛䜙䛾ศ㞳㝖ཤཬ䜃୙⁐ゎṧ´䜢ಶูฎ⌮䛩䜛㧗ᗘ໬ฎ⌮䛾ᢏ⾡㛤Ⓨ䜢᪥ᮏཎ
Ꮚຊ◊✲㛤Ⓨᶵᵓ䚸ி㒔኱Ꮫ䚸኱㜰኱Ꮫ䛚䜘䜃㟁ຊ୰ኸ◊✲ᡤ䛸ඹྠ䛷㐍䜑䛶䛔䜛䚹ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䚸Mo
ศ㞳ᚋ䛾㧗䝺䝧䝹䛛䜙䛾⁐፹ᢳฟἲ䛻䜘䜛Pd ศ㞳䝥䝻䝉䝇㛤Ⓨ䜢ᢸᙜ䛧䚸」㞧䛺ᢳฟᣲື䜢䛸䜛Pd 䛾᭷ᶵ
┦䛻䛚䛡䜛㘒య⏕ᡂ䛻㛵䛩䜛⇕ຊᏛ䝕䞊䝍䛾ྲྀᚓ䜢㐍䜑䛶䛔䜛䚹
㻠䠊᰾✀䛾ᆅ୰⛣⾜䛻ཬ䜌䛩ኳ↛᭷ᶵ≀䛾ᙳ㡪䛾ホ౯㻌
㧗䝺䝧䝹ᨺᑕᛶᗫᲠ≀䜔TRU䜢ྵ䜐ᗫᲠ≀䛾ᆅᒙฎศ䛾Ᏻ඲ホ౯䛻䛚䛔䛶䛿䚸㐲䛔ᑗ᮶䚸㛗༙ῶᮇ䛾
ᨺᑕᛶ᰾✀䛜䜺䝷䝇ᅛ໬య䛛䜙⁐ฟ䛧䚸ᆅୗỈ䜢፹య䛸䛧䛶⏕ែᅪ䜈⛣⾜䛩䜛䝥䝻䝉䝇䛾ホ౯䛜≉䛻㔜せ䛸
䛺䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿䚸ᆅỈᅪ⎔ቃ䛻ᗈỗ䛻ศᕸ䛩䜛⤌ᡂ䛾୙ᆒ㉁䛺㧗ศᏊ᭷ᶵ䝁䝻䜲䝗䛷䛒䜛䝣䝭䞁≀㉁䜢ᑐ㇟
䛸䛧䚸ᨺᑕᛶᗫᲠ≀୰䛾ᨺᑕᛶ᰾✀䛻䛴䛔䛶䚸⁐ᾮ䛾pHࠊ 䜲䜸䞁ᙉᗘ䚸㔠ᒓ䜲䜸䞁⃰ᗘ䛸㘒⏕ᡂ䛸䛾㛵ಀ䜢
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ㄪ䜉䚸䛣䜜䜎䛷䛻ᥦ᱌䛧䛶䛝䛯┦஫స⏝䜢୍⯡ⓗ䛻⾲䛩䝰䝕䝹䜢⏝䛔䛶䛾㐺⏝ྍ⬟⠊ᅖ䛚䜘䜃䝰䝕䝹䛾ᨵ
Ⰻ䛻䛴䛔䛶᳨ウ䛧䛯䚹䛥䜙䛻䚸ᮏ䝰䝕䝹䜢⏝䛔䛶ᆅୗỈ⎔ቃ୰䛾᰾✀䛾⁐Ꮡ≧ែ䛾䝅䝳䝭䝺䞊䝅䝵䞁䜢ヨ䜏
䛯䚹㻌

㻡䠊㔠ᒓ䜲䜸䞁䛾㘒⏕ᡂ䜶䞁䝍䝹䝢䞊䛾⇕㔞⁲ᐃἲ䛻䜘䜛Ỵᐃ㻌
ᨺᑕᛶᗫᲠ≀䜢ฎศ䛩䜛㝿䚸ᨺᑕᛶ᰾✀䛜䜺䝷䝇ᅛ໬య䛛䜙⁐ฟ䛧䚸ᆅୗỈ䜢፹య䛸䛧䛶⏕ែᅪ䜈⛣⾜䛩
䜛䝥䝻䝉䝇䛻䛚䛔䛶䛿ᨺᑕᛶ᰾✀䛾⁐ゎ䜔ᆅୗỈ୰䛻ྵ䜎䜜䜛ㅖ≀㉁䛸䛾✀䚻䛾཰╔ศ㓄䜔㘒⏕ᡂ䛜ၥ㢟
䛸䛺䜛䚹䛣䜜䜙䛾཯ᛂ䛾ᶵᵓ䜢⌮ゎ䛩䜛䛣䛸䛿䚸ᗫᲠ≀ฎศᏳ඲ホ౯䛾㧗ᗘ໬䛻㈨䛩䜛䚹䛭䛣䛷䚸➼ ᆺ䜹䝻䝸
䝯䞊䝍䞊䛻䜘䜛⇕㔞⁲ᐃ䛻䜘䜚䚸䜰䜽䝏䝜䜲䝗䜔䛭䛾௚䛾㔠ᒓ䜲䜸䞁䛸㔜せ≀㉁䛸䛾㘒⏕ᡂ䛻䛚䛡䜛⇕ຊᏛ㔞
䠄ᖹ⾮ᐃᩘ䚸䜶䞁䝍䝹䝢䞊䚸䜶䞁䝖䝻䝢䞊䠅䜢ồ䜑䚸཯ᛂ䛾⇕ຊᏛⓗ⌮ゎ䜢㐍䜑䛶䛔䜛䚹௒ᖺᗘ䛿䚸ᮏᡭἲ䜢᰾
✀䛸㖔≀䛾┦஫స⏝䛻㐺⏝䛧䚸⾲㠃㘒యᙧᡂ཯ᛂ䛾⇕㔞䛾 ᐃ䜢㐍䜑䛶䛔䜛䚹㻌
㻌
㻢䠊䝖䝸䜴䝮᰾⇞ᩱ䝃䜲䜽䝹䛾㛤Ⓨ㻌
ཎᏊຊ䜶䝛䝹䜼䞊䛾฼⏝䛻䛚䛔䛶䚸䜴䝷䞁䜘䜚㈨※㔞䛜㇏ᐩ䛷䛒䜚䚸䛛䛴⏘ฟᅜ䛜ศᩓ䛧䛶䛔䜛䝖䝸䜴䝮䜢ᑗ
᮶ⓗ䛺᰾⇞ᩱ㈨※䛸䛧䛶฼⏝䛩䜛⇞ᩱ䝃䜲䜽䝹䛾ᵓ⠏䛜㔜せ䛷䛒䜛䚹䛣䛣䛷䛿䚸䝣䝑໬≀⁐⼥ሷ䝥䝻䝉䝇䛻ὀ
┠䛧䚸ᇶ♏ⓗ◊✲䛸䛧䛶䚸ThO2䛸䝣䝑⣲䛾཯ᛂᣲື䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛶䚸↓ỈThF4䜢ྜᡂ䛧䚸LiF-ThF4⁐⼥ሷ⣔䛻
䛥䜙䛻䜰䝹䜹䝸ᅵ㢮䝣䝑໬≀(MF2: M=Mg, Ca)䜢ຍ䛘䛯⣔䜔䚸Ce䜢ྵ䜐⣔䛻䛴䛔䛶XAFS(X⥺྾཰ᚤ⣽ᵓ㐀㻕
 ᐃ䛻䜘䜚䛭䛾ᒁᡤᵓ㐀䜢ㄪ䜉䛯䚹
㻌
䠓䠊Ỉ⣲๪⏕ᆺ䜲䜸䜴ᅛᐃ䝥䝻䝉䝇䛾㛤Ⓨ㻌
䜲䜸䜴㟂⤥䝃䜲䜽䝹䛻䛚䛡䜛䜶䝛䝹䜼䞊〇㐀䛸⎔ቃಖ඲䛾䛒䜚᪉䜢◊✲䛧䛶䛔䜛䚹ᮏᖺᗘ䛿䚸᤼䜺䝇୰䛾஧
㓟໬◲㯤䜢฼⏝䛧䛶䚸⮯⣲䜢⏝䛔䜛䝤䞁䝊䞁཯ᛂ䛻䜘䜚Ỉ⣲䛸◲㓟〇㐀䛩䜛䝥䝻䝉䝇(BS䝥䝻䝉䝇㻕䛻䛴䛔䛶䚸
≉䛻䚸⮯໬Ỉ⣲䜢ྵ䜐◲㓟⁐ᾮ䛛䜙䛾⮯໬Ỉ⣲䛾ศ㞳䛻䛴䛔䛶ຍᅽᆺ཯ᛂ⟶䜢⏝䛔䛶⵨Ⓨᐇ㦂䜢⾜䛔䚸ศ
㞳≉ᛶ䛻ཬ䜌䛩 ᗘ䜔ᅽຊ➼䛾ᙳ㡪䛻䛴䛔䛶᳨ウ䛧䛯䚹
㻌
䠔䠊䝺䜰䝯䝍䝹䛾⣲ᮦ䝥䝻䝉䝅䞁䜾䛻㛵䛩䜛◊✲
䝺䜰䝯䝍䝹䛾୰䛷䜒䚸౪⤥୙Ᏻᢪ䛘䜛ᕼᅵ㢮䛻䛴䛔䛶䚸౪⤥㈨※䛾ከᵝ໬䜢┠ᣦ䛧䛯㈨※ᡓ␎䛻ᇶ䛵䛔䛯
㖔▼ฎ⌮䝥䝻䝉䝇䛾㛤Ⓨ䜢㐍䜑䛶䛔䜛䚹ᮏᖺᗘ䛿䝺䜰䝯䝍䝹䜾䝸䞊䞁䜲䝜䝧䞊䝅䝵䞁䝥䝻䝆䜵䜽䝖䛻䜘䜚䚸᪋タᨵ
ಟᕤ஦䜢⾜䛔䚸ᶵჾศᯒ⿦⨨➼䜢タ⨨䛧䛶᪋タ䛾ᇶ┙ᩚഛ䜢⾜䛳䛯䚹㻌
㻌
䠕䠊⚟ᓥཎⓎ஦ᨾ䛻ಀ䜛◊✲άື㻌
⚟ᓥ➨୍ཎⓎ஦ᨾ䛻㛵䛧䛶Ἑᕝ䚸ᅵተ➼䛾ᨺᑕ⬟ ᐃ⎔ቃởᰁホ౯䜔䚸Ỉ⏣䚸ᯝᶞᅬ➼⌧ᆅ䛻䛚䛡䜛㝖
ᰁヨ㦂䜢⾜䛔䚸⎔ቃಟ᚟䜈䛾ᨭ᥼άື䜢⾜䛳䛯䚹䜎䛯䚸⇞ᩱ䝕䝤䝸䜔㧗ởᰁỈ䛾ฎ⌮䛻㛵䛩䜛኱Ꮫ㛫䛾ඹྠ
◊✲䜢᥎㐍䛩䜛䜋䛛䚸ཎᏊຊᏛ఍䜢㏻䛨䛶䚸ởᰁホ౯䜔㝖ᰁ䛻㛵䛩䜛ㅮ₇఍䜔⎔ቃ┬⎔ቃ㝖ᰁ䝥䝷䝄䛻䛚
䛡䜛䜰䝗䝞䜲䝄䞊➼䛾ᨭ᥼άື䜢⾜䛳䛯䚹㻌
㻌
䠍䠌䠊ཎᏊຊேᮦ⫱ᡂ䝥䝻䜾䝷䝮㛤Ⓨ㻌
ཎᏊຊศ㔝䛻䛚䛡䜛ᣢ⥆ⓗ䛺ᢏ⾡㛤Ⓨ䛾䛯䜑䛻ேᮦ⫱ᡂ䛜୙ྍḞ䛷䛒䜛䚹≉䛻᰾⇞ᩱ䝃䜲䜽䝹䛻䛚䛡䜛
ᇶ♏໬Ꮫᢏ⾡䛻㛵䛧䛶䚸ᅜ㝿ⓗ䛺ேᮦ⫱ᡂ䝥䝻䜾䝷䝮䜢ᐇ᪋䛧䛯䚹㻌
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◊ ✲ ά ື ሗ ࿌ 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌
࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ㻌 㟁ᏊศᏊືຊᏛ◊✲ศ㔝㸦㹼㸧㻌
ᩍ ᤵ㻌 㻦ୖ⏣㻌₩㻌
ຓ ᩍ㻌 㻦ዟす㻌 䜏䛥䛝䚸⚟⃝㻌 ᏹᐉ㻌
⏘Ꮫᐁ㐃ᦠ◊✲ဨ㻌 㻦ᮏᮧ㻌 ᖾ἞ 㻌
Ꮫ᣺እᅜே≉ู◊✲ဨ 㻦Mondal Subhendu 
እᅜேᐈဨᩍᤵ :Lucchese Robert Ross 
኱ Ꮫ 㝔 ⏕㻌 㻦ᮌᮧ㻌 ⨾⣚䠄䠩䠎䠅䚸ఀ⸨㞝ኴ䠄㻹㻝䠅䚸❧ⰼᚭஓ䠄㻹㻝䠅㻌
㻌 㻌 㻌 㻌
ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿Ꮩ❧ཎᏊ䞉ศᏊ䞉䜽䝷䝇䝍䞊䛻䛚䛡䜛㟁ᏊศᏊ䝎䜲䝘䝭䜽䝇䛸ไᚚ䛻㛵䛩䜛◊✲άື䜢⾜䛳
䛶䛔䜛䚹2012ᖺ䛾◊✲άື䛸䛧䛶䛿䚸௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䚹 
㻌
㸬ᙉගᏊሙ୰ࡢศᏊࡢ࣮ࣞࢨ࣮ບ㉳෌ᩓ஘㟁Ꮚศග࡟㛵ࡍࡿ◊✲
㻌 䝣䜵䝮䝖⛊䜸䞊䝎䞊䛷䛾ศᏊ䛾ᵓ㐀ኚ໬䜢ᤊ䛘䜛䛯䜑䛾᪂䛧䛔ᡭἲ䜢ᵓ⠏䛩䜛䛣䛸䜢┠ᶆ䛸䛧䛶䚸ᡃ䚻䛿⌧
ᅾ䚸㧗ᙉᗘ䝺䞊䝄䞊୰䛾ศᏊ䛾䜲䜸䞁໬䛻䜘䜚ᨺฟ䛥䜜䜛㟁Ꮚ䛸䛭䛾㟁Ꮚ䜢ᨺฟ䛧䛯ศᏊ䜲䜸䞁䛸䛾෌⾪✺㐣
⛬䛻䜘䜚ᩓ஘䞉ᨺฟ䛥䜜䛯෌ᩓ஘㟁Ꮚ䛾ᨺฟゅᗘศᕸ䜢 ᐃ䛧䚸䛭䛾ᩓ஘ศᕸ䛛䜙ศᏊᵓ㐀䜢Ỵᐃ䛩䜛ᡭἲ
䠉䝺䞊䝄䞊ㄏ㉳෌ᩓ஘ග㟁Ꮚศගἲ䠉䛾㛤Ⓨ䜢㐍䜑䛶䛔䜛䚹 
㻌 ᮏᖺᗘ䛿᫖ᖺᗘ䛻ᘬ䛝⥆䛝ᗄ䛴䛛䛾⡆༢䛺ከཎᏊศᏊ䜢ᑐ㇟䛻ᐇ㦂䜢⾜䛔䚸 ᐃ䛧䛯෌ᩓ஘㟁Ꮚ䛾✵㛫
㐠ື㔞ศᕸ䛛䜙㟁Ꮚ䞉ศᏊ䜲䜸䞁ᙎᛶ⾪✺䛾ᚤศᩓ஘᩿㠃✚䜢ᢳฟ䛧䚸䛭䜜䜢⌮ㄽィ⟬䛸ẚ㍑䛩䜛䛣䛸䜢⾜
䛳䛯䚹C2H4ศᏊ[1.1]䛚䜘䜃 C2H6ศᏊ䛻䛴䛔䛶䚸ᵝ䚻䛺䝺䞊䝄䞊ᙉᗘ䛷෌ᩓ஘㟁Ꮚ䛾䠎ḟඖ㐠ື㔞ศᕸ䜢 
ᐃ䛧䚸⌮ㄽィ⟬䛸䛾ẚ㍑䜢⾜䛳䛯䚹䜎䛯䚸ᚑ᮶䛾Ἴ㛗 800nm 䛷䛾 ᐃ䛻ຍ䛘䚸䝟䝷䝯䝖䝸䝑䜽ቑᖜჾ(OPA)䛷ኚ
᥮䛧䛯Ἴ㛗1300nm䛷䛾 ᐃ䜢⾜䛖䛣䛸䛷䚸௒䜎䛷䜘䜚㧗䛔⾪✺䜶䝛䝹䜼䞊䛷䛾 ᐃ䜢⾜䛖䛣䛸䛜ྍ⬟䛸䛺䛳䛯䚹
䜎䛯䚸CO2 ศᏊ䛻䛚䛔䛶㟁Ꮚ䞉CO2䠇䜲䜸䞁䛾⾪✺ᚤศ᩿⥺ᩓ஘᩿㠃✚䛻䠎䛴䛾ᙧ≧ඹ㬆䛾ᖸ΅䛻䜘䜛䜒䛾䛸
⪃䛘䜙䜜䜛ᛴ⃭䛺䛟䜌䜏䛜᩿㠃✚䛾㐠ື䜶䝛䝹䜼䞊౫Ꮡᛶ䛻Ꮡᅾ䛩䜛䛣䛸䛜⌮ㄽィ⟬䛛䜙ண᝿䛥䜜䚸䛭䜜䜢
ᐇ㦂ⓗ䛻ᤊ䛘䜛䛣䛸䛻ᡂຌ䛧䛯䚹ᅗ 1-1 䛿ᐇ㦂䛷 
ᐃ䛧䛯 CO2 ศᏊ䛾෌ᩓ஘㟁Ꮚᙉᗘ䛾ᚋ᪉ᩓ஘䛷
䛾⾪✺㐠ື㔞(pr)౫Ꮡᛶ䛸䛭䜜䛻ᑐᛂ䛩䜛ᩓ஘᩿
㠃✚䛾⌮ㄽィ⟬䛾⤖ᯝ䛷䛒䜛䚹pr=1.2 a.u. ௜㏆䛾
Calc.3 䛾ィ⟬⤖ᯝ䛻⌧䜜䜛ඹ㬆䛾ᖸ΅䛻䜘䜛᩿㠃
✚䛾ῶᑡ䛜䝇䝨䜽䝖䝹䜒ほ 䛥䜜䜛䛣䛸䛜ุ䜚䚸䛣䛾
ィ⟬䛜᭱䜒ほ ⤖ᯝ䜢䜘䛟ㄝ᫂䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛜ุ䜛䚹
ᮏ◊✲䛿㟁Ẽ㏻ಙ኱Ꮫ䛸⡿ᅜ䞉䝔䜻䝃䝇 A&M ኱
Ꮫ䛸䛾ඹྠ◊✲䛷䛒䜛䚹 
 [1.1] C. Wang, M. Okunishi, R. R. Lucchese, T. 
Morishita, O. I. Tolstikhin, L. B. Madsen, K. 
Shimada, D. Ding and K. Ueda,㻌 J. Phys. B: At. 
Mol. Opt. Phys. 45 131001 (2012)
ᅗ䠍䠉䠍䠄ᕥᅗ䠅䠖CO2ศᏊ䛾෌ᩓ஘㟁Ꮚ䝇䝨䜽䝖䝹䛾⾪✺㐠
ື㔞౫Ꮡᛶ㻌 䠄ྑᅗ䠅䠖㟁Ꮚ䞉CO2䠇䜲䜸䞁ᙎᛶ⾪✺䛾⌮ㄽᩓ
஘᩿㠃✚䠄3✀㢮䛾ィ⟬⤖ᯝ䜢ྠ᫬䛻♧䛧䛶䛔䜛䠅 
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㻞㻚㻌 㼄⥺⮬⏤㟁Ꮚ䝺䞊䝄䞊䜢ཎᏊ䞉ศᏊ䛾ከගᏊ䜲䜸䞁໬㐣⛬㻌
㼄 ⥺㡿ᇦ䛾䝺䞊䝄䞊䛿䚸⮬⏤㟁Ꮚ䝺䞊䝄䞊䛻䜘䛳䛶䛾䜏ᚓ䜛䛣䛸䛜䛷䛝䚸⌧ᅾ 㼄 ⥺⮬⏤㟁Ꮚ䝺䞊䝄䞊
䠄㼄㻲㻱㻸䠅᪋タ䛿䚸䜰䝯䝸䜹䛾 㻸㻯㻸㻿 䛸᪥ᮏ䛾 㻿㻭㻯㻸㻭 䛾䜏䛜Ꮡᅾ䛧䛶䛔䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ᧛☻◊✲
ᡤ䛻ᘓタ䛥䜜䚸㻞㻜㻝㻞ᖺ 㻟᭶䛻䝴䞊䝄䞊฼⏝ᐇ㦂䛜㛤ጞ䛥䜜䛯䜀䛛䜚䛾 㻿㻭㻯㻸㻭䜢⏝䛔䛶䚸ཎᏊ䞉ศᏊ䛾䠴⥺㡿
ᇦ䛷䛾ከගᏊ㐣⛬䛾◊✲䜢䚸㻿㻭㻯㻸㻭฼⏝ᐇ㦂䛾䛯䜑䛻㛤Ⓨ䛧䛯ከඖศග⿦⨨䜢⏝䛔䛶⾜䛳䛯䚹㻌
ᶆⓗ䜢㻭㼞ཎᏊ䛸䛧䛶㞟ග䛧䛯㼄㻲㻱㻸䜢↷ᑕ䛩䜛
䛸䚸᭱኱㻝㻜౯䛾䜲䜸䞁䛜᳨ฟ䛥䜜䛯䚹䛣䛾䜘䛖䛺ከ
౯䜲䜸䞁䛿㼄⥺䠍ගᏊ྾཰䛷䛿ほ 䛥䜜䛶䛔䛺䛔䚹
䜲䜸䞁཰㔞䛾ගᙉᗘ౫Ꮡᛶ䛛䜙䠍ගᏊ྾཰䛾ᐤ
୚䛸䠎ගᏊ྾཰䛾ᐤ୚䛸䛾ẚ䜢ぢ✚䜒䜚䚸⌮ㄽィ
⟬䛻䜘䜛ண 䛸ヲ⣽䛻ẚ㍑䛩䜛䛣䛸䛻䜘䛳䛶ග䛾
䝣䝹䜶䞁䝇䜢Ỵᐃ䛧䛯䚹ᶆⓗ䜢㼄㼑ཎᏊ䛸䛩䜛䛸䠴
⥺྾཰᩿㠃✚䛾㐪䛔䛛䜙䚸㻭㼞ཎᏊ䜘䜚䜒ከ䛟䛾ග
Ꮚ䜢྾཰䛩䜛䛣䛸䛜ᮇᚅ䛥䜜䜛䚹ᅗ㻞㻙㻝䛻㼄㼑ཎᏊ
䛻㻡㻚㻡㻌 㼗㼑㼂䛾㼄㻲㻱㻸䜢↷ᑕ䛧䛶ᚓ䜙䜜䜛䜲䜸䞁䛾㣕
⾜᫬㛫䝇䝨䜽䝖䝹䜢♧䛩䚹᭱኱㻞㻢౯䜎䛷䛾ከ౯ཎ
Ꮚ䜲䜸䞁䛜ほ 䛥䜜䛯䚹䛣䛾䜘䛖䛺ከ౯䜲䜸䞁䛿䜔
䛿䜚䠴⥺㻝ගᏊ྾཰䛷䛿ほ 䛥䜜䛶䛚䜙䛪䚸ከග
Ꮚ㐣⛬䛻䜘䜚ᚓ䜙䜜䛯䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹⌮ㄽィ⟬䛸
䛾ẚ㍑䛛䜙䚸ᮏᐇ㦂䛷䛿㻡ගᏊ㐣⛬䛻䜘䜚⏕ᡂ䛧
䛯ከ౯䜲䜸䞁䛜ほ 䛥䜜䛯䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛯䚹 
䠴⥺྾཰᩿㠃✚䛜኱䛝䛔㔜ඖ⣲䜢ྵ䜐ศᏊ䜢
ᶆⓗ䛸䛧䛯ሙྜ䚸䠴⥺䛿ᒁᡤⓗ䛻྾཰䛥䜜䚸ᒁᅾ
໬䛥䜜䛯㟁Ⲵ䛜ศᏊෆ䛷ศ㓄䛥䜜䜽䞊䝻䞁⇿Ⓨ
䛻⮳䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿᭱䜒⡆༢䛺Ⅳ໬Ỉ⣲ศᏊ䛷
䛒䜛䝯䝍䞁ศᏊ䚸䛚䜘䜃 㻾㻺㻭 ሷᇶ䛷䛒䜛䜴䝷䝅䝹
ศᏊ䛾䝶䜴⣲⨨᥮య䜢ᶆⓗ䛸䛧䛶䚸ከගᏊ྾཰䛛
䜙䜽䞊䝻䞁⇿Ⓨ䛻䛔䛯䜛䝎䜲䝘䝭䜽䝇䛾ゎ᫂䜢┠
ᣦ䛧䛯䚹ᅗ 㻞㻙㻞 䛻䛣䜜䜙䛾ศᏊ䜢ᶆⓗ䛸䛧䛯㝿䛾
䜲䜸䞁㣕⾜᫬㛫䝇䝨䜽䝖䝹䜢♧䛧䛯䚹䜲䜸䞁᳨ฟ
᫬㛫䛸᳨ฟ఩⨨䛛䜙 㻟 ḟඖ㐠ື㔞䜢ồ䜑䚸㐠ື
㔞┦㛵䛾ゎᯒ䜢㐍䜑䛶䛔䜛䚹㻌
ᮏ◊✲䛿䚸ி㒔኱Ꮫ䚸ᗈᓥ኱Ꮫ䚸⌮໬Ꮫ◊✲
ᡤ䚸㧗㍤ᗘග⛉Ꮫ◊✲䝉䞁䝍䞊䚸䝗䜲䝒䚸䝣䝷䞁䝇➼䛸䛾ᅜ㝿ඹྠ◊✲䛷䛒䜛䚹 
 
[2.1] H. Fukuzawa et al., submitted. 
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ᅗ 㻞㻙㻝㻦㻌㻡㻚㻡㻌㼗㼑㼂䛾 㼄㻲㻱㻸㻌䝟䝹䝇䜢 㼄㼑ཎᏊ䛻↷ᑕ䛧
䛶ᚓ䜙䜜䛯䜲䜸䞁㣕⾜᫬㛫䝇䝨䜽䝖䝹㻌
 
ᅗ 㻞㻙㻞㻦㻌 㻡㻚㻡㻌 㼗㼑㼂䛾 㼄㻲㻱㻸㻌䝟䝹䝇䜢䝶䜴໬䝯䝍䞁ศᏊ
䠄ୖ䠅䛸 㻡㻙䝶䜴໬䜴䝷䝅䝹ศᏊ䠄ୗ䠅䛻↷ᑕ䛧䛶ᚓ䜙䜜
䛯䜲䜸䞁㣕⾜᫬㛫䝇䝨䜽䝖䝹㻌
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◊ ✲ ά ື ሗ ࿌ 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌
㻟䠊㻌 㻭㼞䠧䡎䝎䜲䝬䞊䛻䛚䛡䜛 㻭㼞㻌㻞㼜䊻䠐䡏䚸㻟㼐ඹ㬆 㻭㼡㼓㼑㼞㐣⛬䛻⥆䛟 㻵㻯㻰㐣⛬䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
㻌 䜲䜸䞁໬䛥䜜䛯ບ㉳ཎᏊ䛻䛚䛔䛶䚸ཎᏊෆ䛷䛾⬺ບ㉳䛜䜶䝛䝹䜼䞊ⓗ䛻୙ྍ⬟䛺ሙྜ䛷䜒䚸㏆᥋ཎᏊ䛜㟁
Ꮚ䜢ᨺฟ䛩䜛䛣䛸䛷⬺ບ㉳䛩䜛䛣䛸䛜䛒䜛䚹䛣䛾㐣⛬䜢ཎᏊ㛫䜽䞊䝻䞁⬺ບ㉳䠄ICD; Interatomic Coulombic 
Decay䠅㐣⛬䛸䛔䛖[3-1]䚹᫖ᖺᗘ䛾ᐇ㦂䛻䛚䛔䛶ᡃ䚻䛿䚸Ar 䝎䜲䝬䞊䛾 Ar 2p 䊻 3dບ㉳ඹ㬆 Auger㐣⛬䛻
⥆䛔䛶㉳䛣䜛 ICD㐣⛬䜢ほ 䛧䚸䛣䛾⣔䛻䛚䛔䛶䛿 ICD㐣⛬䛜㠀ᖖ䛻㧗䛔๭ྜ䛷㉳䛣䜛䛣䛸䜢ぢฟ䛧䛯[3-2]䚹
ᮏ◊✲䛷䛿䚸ArKr 䝎䜲䝬䞊䜢ᶆⓗ䛸䛧䛶 Ar 2p 䊻 4s䛚䜘䜃 3dඹ㬆ບ㉳䛻⥆䛔䛶㉳䛣䜛 Auger㐣⛬ㄏ㉳䛾
ICD㐣⛬䛾ほ 䜢䚸㟁Ꮚ䞉䜲䜸䞁 3ḟඖ㐠ື㔞ྠ᫬ィ ἲ䜢⏝䛔䛶ヨ䜏䛯䚹 
㻌 ᮏᐇ㦂䛿 SPring-8䛾┤⥺೫ග㌾ X⥺ BL27SU䛷⾜䜟䜜䛯䚹ගᏊ䜶䝛䝹䜼䞊䛿 Ar 2p3/2-1 4s㑄⛣䜶䝛䝹䜼
䞊䛷䛒䜛 244.4 eV䛸䚸2p3/2-1 3d㑄⛣䜶䝛䝹䜼䞊䛷䛒䜛 246.9 eV䛻タᐃ䛧䛯[3-3]䚹ArKr䝎䜲䝬䞊䛿Ꮝᚄ 30 ȝm
䛾䝢䞁䝩䞊䝹䜢ᣢ䛴䝜䝈䝹䛻䚸Ar 䛸 Kr䛾ΰྜẚ䛜⣙ 13 : 2䛾 ArKrΰྜ䜺䝇䜢ᖖ 䛷⣙ 3Ẽᅽ䛛䛡䜛䛣䛸䛷
⏕ᡂ䛧䛯䚹ᐇ㦂⿦⨨䛿 ArKr 䛾㉸㡢㏿ศᏊ⥺䛸䚸2 ḟඖ᳨ฟჾ䜢ഛ䛘䛯䠎ྎ䛾㣕⾜᫬㛫ᆺ㐠ື㔞ศගィ䛛䜙
ᵓᡂ䛥䜜䚸཯ᛂ㐣⛬䛻䜘䜚ᨺฟ䛥䜜䜛」ᩘ䛾㟁Ꮚ䞉䜲䜸䞁䜢ྠ᫬䛻ィ 䛩䜛䚹᳨ฟჾ䛻฿㐩䛧䛯Ⲵ㟁⢏Ꮚ䛾఩
⨨䛸᫬㛫䜢ィ 䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䚸䛭䜜䛮䜜䛾Ⲵ㟁⢏Ꮚ䛾 3 ḟඖ㐠ື㔞䜢⟬ฟ䛧䛯䚹ྠ᫬ィ 䛧䛯䜲䜸䞁ᑐ䛾㣕
⾜᫬㛫┦㛵䜘䜚䚸ArKr䝎䜲䝬䞊䜢㆑ู䛧䛯䚹 
㻌 4sບ㉳䛻䜘䜛ᐇ㦂⤖ᯝ䜢ᅗ3-1䛻♧䛩䚹ᅗ3-1(a) 䛻⏕ᡂ䛥䜜䛯Ar+-Kr+䜲䜸䞁ᑐ䛾⥲㐠ື䜶䝛䝹䜼䞊䠄KER; 
Kinetic Energy Release䠅ศᕸ䜢♧䛩䚹䛣䛾䜶䝛䝹䜼䞊䛿୺䛻䜽䞊䝻䞁⇿Ⓨ䛻䜘䛳䛶୚䛘䜙䜜䜛䛯䜑䚸KER 䛛䜙
⇿Ⓨ┤๓䛾᰾㛫㊥㞳䜢⟬ฟ䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䚹䝢䞊䜽್3.7 eV䜘䜚ồ䜑䜙䜜䜛᰾㛫㊥㞳䛿3.9 Å䛷䛒䛳䛯䚹୰ᛶ
䛾 ArKr䝎䜲䝬䞊䛾ᖹ⾮᰾㛫㊥㞳䛿 3.9 Å䛺䛾䛷䚸䛣䛾཯ᛂ䛜ᖹ⾮᰾㛫㊥㞳㏆ഐ䛷㉳䛣䛳䛯䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䚹
ᅗ 3-1(b) 䛻䚸Ar+-Kr+䜲䜸䞁ᑐ䛸ྠ᫬ィ 䛥䜜䛯㟁Ꮚ䛾㐠ື䜶䝛䝹䜼䞊䝇䝨䜽䝖䝹䜢♧䛩䚹ᅗ 3-1(c) 䛻KER䛸
㟁Ꮚ䜶䝛䝹䜼䞊䛾┦㛵ᅗ䜢♧䛩䚹ICD 㐣⛬䛷䛿 ICD㟁Ꮚ䛾㐠ື䜶䝛䝹䜼䞊䛸 KER 䛾࿴䛜୍ᐃ䛸䛺䜛䛯䜑䚸
ICD㐣⛬䛿䛣䛾ᅗ䛻䛚䛔䛶ഴ䛝䠉1䛾⥺䛸䛧䛶⌧䜜䜛䚹䛧䛯䛜䛳䛶䚸ᅗ୰䛾䝢䞊䜽A1 ~ B2䛻䛚䛔䛶䚸௨ୗ䛾䜘
䛖䛺ඹ㬆 Auger⤊≧ែ[3-4]䛛䜙䛾ᐤ୚䛜኱䛝䛔 ICD㐣⛬䛜㉳䛣䛳䛯䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹 
 
(A1) Ar
+*
(3p-2(3P)3d 2D3/2)-Kr ĺAr+(3p-1) + Kr+(4p-1)1/2 
(A2) Ar
+*
(3p-2(3P)3d 2D3/2)-Kr ĺAr+(3p-1) + Kr+(4p-1)3/2 
(B1) Ar
+*
(3p-2(1D)5s 2D5/2)-Kr ĺAr+(3p-1) + Kr+(4p-1)1/2 
(B2) Ar
+*
(3p-2(1D)5s 2D5/2)-Kr ĺAr+(3p-1) + Kr+(4p-1)3/2 
 
ᮏ◊✲䛿㧗㍤ᗘග⛉Ꮫ◊✲䝉䞁䝍䞊䛾ⴌⱆⓗ◊✲
ㄢ㢟䛸䛧䛶᥇ᢥ䛥䜜䚸⏘ᴗᢏ⾡⥲ྜ◊✲ᡤ䚸㧗㍤ᗘග
⛉Ꮫ◊✲䝉䞁䝍䞊➼䛸䛾ඹྠ◊✲䛸䛧䛶㐙⾜䛧䛯䚹 
 
[3-1] L. S. Cederbaum et al., Phys. Rev. Let., 79, 4778 
(1997). 
[3-2] M. Kimura et al., submitted. 
[3-3] M. Kato et al., J. Elec. Spectrosc. Relat. Phenom. 160, 39-48 (2007). 
[3-4] J Mursu et. al. J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 29, 4387-4399(1996). 
ᅗ 㻟㻙㻝㻚㻌 㻔㼍㻕㻭㼞㻗㻙㻷㼞㻗䜲䜸䞁ᑐ䛾 㻷㻱㻾 ศᕸ䚹 㻔㼎㻕㻌
㻭㼞㻗㻙㻷㼞㻗䜲䜸䞁ᑐ䛸ྠ᫬ィ 䛥䜜䛯㟁Ꮚ䛾䜶䝛䝹䜼
䞊ศᕸ䚹㻌 㻔㼏㻕㻌㻷㻱㻾 䛸㟁Ꮚ䜶䝛䝹䜼䞊䛾┦㛵ᅗ䚹㻌
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ 㔞Ꮚ㟁Ꮚ⛉Ꮫ◊✲ศ㔝㻌 䠄2012䠊1䡚2012䠊12䠅㻌
ᩍ ᤵ:㧘ᶫ ṇᙪ
෸ ᩍ ᤵ:Ώ㑓 ᪼
ຓ ᩍ:ᒣ㷂 ඃ୍
ᢏ ⾡ ⫋ ဨ:ᔱ⏣ ᾈ୕
஦ົ⿵బဨ:㙊⏣ 䜏䛾䜚䠄䡚2012.1䠅䠈⳥ụ ᬛ⨾䠄2012.2䡚䠅
኱ Ꮫ 㝔 ⏕:኱▼ ៞ஓ䠈ⴱす ⿱἞䠈ᕝ℩ ⿱ஓ䠈ᖹᒣ ྖ
Ꮫ 㒊 Ꮫ ⏕:Ụ่ ♸ኴ䠈㐲⸨ ᗣ䠈㛵 ῟ᚿ䠈୰⃝ ༤அ
㻌
ᮏ◊✲ศ㔝䛿䠈≀ᛶ䛾㉳※䛾ゎ᫂䜢┠ᣦ䛧䛶䠈㟁Ꮚ⥺㠀ᙎᛶᩓ஘䜢฼⏝䛧䛯᪂䛧䛔ィ ἲ䛾㛤Ⓨ䛸䛭䛾
ከඖ≀㉁⛉Ꮫ䜈䛾ᛂ⏝䛻㛵䛩䜛◊✲䜢㐍䜑䛶䛔䜛䠊2012ᖺ䛾◊✲άື䛿䠈௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䠊
㻌
㻝㻚㻌 ᴟ▷䝟䝹䝇㟁Ꮚ⥺䜢ບ㉳※䛸䛩䜛᪂䛧䛔᫬㛫ศゎศගἲ䛾㛤Ⓨ䛸༢ศᏊືⓗ㐣⛬䛾ゎ᫂㻌
໬Ꮫ཯ᛂ䜢ᐇ᫬㛫䛷ほ 䛧䛯䛔䛸䛔䛖≀⌮໬Ꮫ⪅඲య䛾ክ䛿䠈ᴟ▷䝟䝹䝇䝺䞊䝄䞊䛾Ⓨᒎ䛻䜘䛳䛶⌧ᐇ䛾
䜒䛾䛸䛺䜚䛴䛴䛒䜛䠊䛣䜜䜎䛷䠈㉸▷䝟䝹䝇㟁Ꮚ⥺䛾ᅇᢡീ䛻䜘䜛ཎᏊ᰾㓄⨨䛾ኚ໬䠈᣺ືศගἲ䛻䜘䜛ᐁ⬟
ᇶ䛾᣺ືᩘኚ໬䠈྾཰䞉Ⓨගศග䛺䛹䜢㏻䛧䛶䠈໬Ꮫ཯ᛂ㏵୰䛾⣔䜢㏣㊧䛩䜛ヨ䜏䛜䛺䛥䜜䛶䛝䛯䠊ᮏ◊✲
ศ㔝䛿䠈໬Ꮫ཯ᛂ䛿≀㉁ෆ㟁Ꮚ䛾㐠ື䛜ඛᑟ䛧䛶㉳䛣䜛᰾㓄⨨䛾ኚ໬䛷䛒䜛䛸ᐃ⩏䛵䛡䠈≀㉁ෆ㟁Ꮚ䛾㐠
ື䛾ኚ໬䛭䛾䜒䛾䜢ほ 䛩䜛ᡭἲ䜢㛤Ⓨ䛩䜛䠷1.1䠹䠊㻌
ᅗ 1 䛿䠈ᮏ◊✲䛷㛤Ⓨ䛩䜛⿦⨨䛾ᶍᘧᅗ䛷䛒䜛䠊䛣
䜜䛿䠈ᡃ䚻䛜䛣䜜䜎䛷㛗ᖺ䛻ர䛳䛶ᇵ䛳䛶䛝䛯(e,2e)㟁
Ꮚ㐠ື㔞ศගィ ᢏ⾡䛾㛤Ⓨ䛾ᐇ⦼䠷1.2䠹䛸㉸㧗㏿䝫
䞁䝥䞉䝥䝻䞊䝤ἲ䛸䜢㧗ᗘ䛻⼥ྜ䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䠈໬Ꮫ཯
ᛂ䛾㟁Ꮚ䝺䝧䝹䛷䛾ྍど໬䜢┠ᣦ䛩䜒䛾䛷䛒䜛䠊䝫䞁
䝥䝣䜵䝮䝖⛊䝺䞊䝄䞊䝟䝹䝇䛸䝥䝻䞊䝤䝢䝁⛊㟁Ꮚ⥺䝟
䝹䝇䛸䛾᫬㛫ⓗྠᮇ䜢䛸䜛ᡭἲ䛾㛤Ⓨ䛾ᡂᯝ䜢㋃䜎䛘䠈
⌧ᅾ䠈໬Ꮫ཯ᛂ䛾ྍど໬ᐇ㦂䛻ྥ䛡䛶‽ഛ䜢㐍䜑䛶
䛔䜛䠊
䠷1.1䠹 M. Yamazaki et al., to be reported.
䠷1.2䠹 M. Yamazaki et al., Meas. Sci. Technol. 22, 075602 (2011). 
㻞㻚㻌 ஧㔜䜲䜸䞁໬䛧䛝䛔್䜢㉸䛘䛯㧗䜶䝛䝹䜼䞊㡿ᇦ䛾㻔㼑㻘㻞㼑㻕㟁Ꮚ㐠ື㔞ศග㻌
኱䛝䛺⛣⾜㐠ື㔞᮲௳ୗ䛷䛾㟁Ꮚ⾪ᧁ䜲䜸䞁໬䠈䛩䛺䜟䛱㟁Ꮚ䝁䞁䝥䝖䞁ᩓ஘䛷㉳䛣䜛஧㔜䜲䜸䞁໬㐣⛬
䜢฼⏝䛩䜜䜀䠈≀㉁ෆ䛾㟁Ꮚ┦㛵䜢┤᥋ⓗ䛻䝥䝻䞊䝤䛩䜛䛣䛸䛜ྍ⬟䛷䛒䜛䠊䛣䛾┠ⓗ䛻ྥ䛡䛶䠈ᮏ◊✲䛷
䛿 N2ศᏊ䛾㟁Ꮚᵓ㐀◊✲䜢⾜䛳䛯䠊㟁Ꮚ┦㛵䜢༑ศ䛻ྲྀ䜚䛣䜣䛰 SAC-CI ィ⟬䛸䛾ẚ㍑䛛䜙䠈஧㔜䜲䜸䞁໬
䛧䛝䛔್䜢㉸䛘䛯㧗䜶䝛䝹䜼䞊㡿ᇦ䛷䛾 mono pole㑄⛣ᙉᗘ䛾ศᕸ䜢㆟ㄽ䛧䛯䠷2.1䠹䠊
䠷2.1䠹 D. B. Jones, M. Yamazaki, N. Watanabe, and M. Takahashi, Phys. Rev. A 86, 062707 (2012). 
㻌
㻟㻚㻌 ศᏊ㌶㐨ᙧ≧䛾⢭ᐦ䝬䝑䝢䞁䜾䛻䜘䜛཯ᛂᛶ䞉ᶵ⬟ᛶ䛾ゎ᫂㻌
཯ᛂᛶ䜢ึ䜑䛸䛩䜛ศᏊ䛾ᛶ㉁䛾ከ䛟䛜䠈HOMO 䛺䛹≉ᐃ䛾౯㟁Ꮚ㌶㐨䛾ᙧ≧䛷Ỵ䜎䜛䠊ᮏ◊✲ศ㔝䛿䠈
䛭䛖䛧䛯཯ᛂᛶ䞉ᶵ⬟ᛶ䛾ᬑ㐢ⓗᅉᏊ䜢ゎ᫂䛩䜛䛣䛸䜢┠ᣦ䛧䛶䠈༢⣧ศᏊ䛾ศᏊ㌶㐨䛾୕ḟඖⓗ䛺ᙧ䜢㐠
ᅗ 1䠊᫬㛫ศゎ཯ᛂ㢧ᚤ㙾䛾ᶍᘧᅗ
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ື㔞✵㛫䛻䛚䛔䛶┤᥋ほᐹ䛩䜛ᡭἲ䜢ୡ⏺䛻ඛ㥑䛡䛶㛤Ⓨ䛧䛯䠷3.1䠹䠊䛥
䜙䛻䠈㐠ື㔞✵㛫Ἴື㛵ᩘ䛜᭷䛩䜛 bond oscillation䠄BO䠅䠈༶䛱ศᏊ㌶㐨
䜢ᵓᡂ䛩䜛ཎᏊ㌶㐨㛫䛾ᖸ΅ຠᯝ䜢ึ䜑䛶ᤊ䛘䜛䛣䛸䛻ᡂຌ䛧䛯䠷3.2䠹䠊
ᅗ 2䛿䠈CF4ศᏊ䛾 1t1, 4t2, 1e౯㟁Ꮚ㌶㐨䛻ᑐ䛧䛶ᚓ䛯ᐇ㦂⤖ᯝ䛸 DFT
⌮ㄽィ⟬䛸䛾ẚ㍑䛷䛒䜛䠊ᅗ䛿䠈BO䛜ศᏊᵓ㐀䠄ཎᏊ᰾఩⨨䠅䛸ศᏊ㌶㐨
䛾఩┦䛾᝟ሗ䜢ే䛫ᣢ䛴䛣䛸䜢᫂☜䛻♧䛧䛶䛔䜛䠊䛣䛖䛧䛯ᡂᯝ䜢⮬↛⛉
Ꮫ䛾ᗈ⠊䛺ศ㔝䛷ά⏝䛩䜛䛯䜑䠈⌧ᅾ䠈䜶䝛䝹䜼䞊ศゎ⬟䛾᱆㐪䛔䛾ᨵ
ၿ䜢㐍䜑䛶䛔䜛䠊ලయⓗ䛻䛿䠈䝰䝜䜽䝻䝯䞊䝍䞊䜢฼⏝䛧䛯༢Ⰽ㟁Ꮚ㖠䜔䜹
䞊䝪䞁䝘䝜䝣䜯䜲䝞䞊䜢฼⏝䛧䛯㟁⏺ᨺฟᆺ㟁Ꮚ㖠䜢(e,2e)㟁Ꮚ㐠ື㔞ศ
ග⿦⨨䛻⤌䜏㎸䜐䛣䛸䛻䜘䜚䠈ᶵ⬟ᛶ䜔⸆⌮ᛶ䜢᭷䛩䜛኱䛝䛺ศᏊ䛾
HOMO䛺䛹㟁Ꮚ㌶㐨୍䛴୍䛴䛾ᙧ≧䜢⢭ᐦ䝬䝑䝢䞁䜾䛩䜛䠊
䠷3.1䠹 M. Takahashi et al., Phys. Rev. Lett. 94, 213202 (2005).  
䠷3.2䠹 N. Watanabe䚸X. J. Chen, and M. Takahashi,  
Phys. Rev. Lett. 108, 173201 (2012). 
㻠㻚㻌 㟁Ꮚ䜶䝛䝹䜼䞊ᦆኻศග䛻䜘䜛୍⯡໬᣺ືᏊᙉᗘ䛾◊✲㻌
ᡃ䚻䛿䠈㟁Ꮚ䜶䝛䝹䜼䞊ᦆኻศග䛷ᚓ䜙䜜䜛୍⯡໬᣺ືᏊᙉᗘ䠄GOS䠅䛾⛣⾜㐠ື㔞౫Ꮡᛶ䛛䜙䠈ศᏊ᣺
ື䛸㟁Ꮚ㐠ື䛾┦㛵䛷䛒䜛᣺㟁┦஫స⏝䜢どぬⓗ䛻ᤊ䛘䛖䜛䛣䛸䜢♧䛧䛯䠷4.1䠹䠊䛣䛾ᡂᯝ䜢㋃䜎䛘䛶䠈ᮏ◊✲
䛷䛿CO2ศᏊ䛻䛚䛡䜛᣺㟁┦஫స⏝䜢ㄪ䜉䛯䠊CO2ศᏊ䛾 1'u䛸 13g≧ែ䜈䛾㑄⛣䛿䠈䛭䜜䛮䜜౯㟁Ꮚບ㉳
䛸䝸䝳䞊䝗䝧䝸ບ㉳䛸䛔䛖䜻䝱䝷䜽䝍䞊䜢᭷䛧䠈䛭䛾㐪䛔䜢཯ᫎ䛧䛶 GOS ศᕸ䛾ᙧ≧䛿஫䛔䛻኱䛝䛟␗䛺䜛䛣䛸䛜
ண 䛥䜜䜛䠊䛧䛛䛧䠈ᐇ㦂⤖ᯝ䛿䛣䜜䛻཯䛧䠈㢮ఝ䛾ศᕸ䜢♧䛧䛯䠊ᡃ䚻䛿䠈䛣䛾⤖ᯝ䛜 CO2 ศᏊ䛾ᒅ᭤᣺ື
䜢௓䛧䛯 1'u䛸 13g≧ែ㛫䛾┦஫స⏝䛻䜘䜛䛣䛸䜢ᐇ㦂䛸⌮ㄽ䛾୧㠃䛷᫂䜙䛛䛻䛧䛯䠷4.2䠹䠊
䠷4.1䠹 N. Watanabe, D. Suzuki, and M. Takahashi, J. Chem. Phys. 134, 234309 (2011).㻌
䠷4.2䠹 N. Watanabe et al., in preparation.
㻌
㻡㻚㻌 㓄ྥศᏊ䛾㟁Ꮚ䜶䝛䝹䜼䞊ᦆኻศගἲ䛾㛤Ⓨ㻌
ᡃ䚻䛿䠈ບ㉳㟁ᏊἼື㛵ᩘ䛾 3 ḟඖⓗᙧ≧䜢䜘䜚㗦ᩄ䛻᥈
䜛䛣䛸䠈䛚䜘䜃㟁Ꮚ䞉ศᏊ⾪✺䛾❧య䝎䜲䝘䝭䜽䝇䛾◊✲䜢┠ⓗ
䛸䛧䛶䠈GOS ศᕸ䛾ศᏊ㍈䜢ᇶ‽䛸䛧䛯ィ 䠈䛩䛺䜟䛱䠈㓄ྥ
ศᏊ䛾㟁Ꮚ䜶䝛䝹䜼䞊ᦆኻศග(EELS)䛾㛤Ⓨ䜢㐍䜑䛶䛔䜛䠊
ᅗ 3 䛿䠈㛤Ⓨ䛧䛯⿦⨨䛾ᶍᘧᅗ䛷䛒䜛䠊┤⥺ศᏊ䜢ᶆⓗ䛸䛧䛯
㠀ᙎᛶᩓ஘㟁Ꮚ䛸ᚋ⥆ゎ㞳㐣⛬䛷⏕䛨䜛ゎ㞳䜲䜸䞁䛸䛾ྠ᫬
ィ 䛻䜘䜚䠈㟁Ꮚ⾪✺᫬䛻䛚䛡䜛ศᏊ䛾㓄ྥ᪉ྥ䜢≉ᐃ䛧䛯
GOS 䜢 ᐃ䛷䛝䜛䠊N2 ศᏊ䛾ෆẆ㟁Ꮚບ㉳䜢ᑐ㇟䛸䛧䛯ᐇ㦂
䜢⾜䛔䠈EELS᩿㠃✚䛜ศᏊ㓄ྥ䛻౫Ꮡ䛧䛶ኚ໬䛩䜛ᵝ䜢䛸䜙䛘䜛䛣䛸䛻ᡂຌ䛧䛯䠷5.1䠹䠊
䠷5.1䠹 N. Watanabe et al., to be reported.
㻌
㻢㻚㻌 㻯㻢㻗ከ౯䜲䜸䞁䛻䜘䜛 㻴㼑 ཎᏊ䛾⾪✺䜲䜸䞁໬䛾◊✲㻌
M. Schulz 䜙䛻䜘䜚ሗ࿌䛥䜜䛯 100-MeV/amu䛾 C6+䜲䜸䞁䛻䜘䜛 HeཎᏊ䛾⾪✺䜲䜸䞁໬䛾 4ḟᚤศ᩿㠃✚
䝕䞊䝍䠷Nature 422, 48 (2003)䠹䜢⌮ゎ䛩䜛䛯䜑ᵝ䚻䛺⌮ㄽィ⟬䛜䛣䜜䜎䛷⾜䜟䜜䛶䛝䛯䛜䠈䛩䜉䛛䜙䛟ᐇ㦂䛸
䛾㛫䛻㢧ⴭ䛺┦㐪䛜ṧ䜚䠈䛣䛾ၥ㢟䛿C6+ puzzle䛸䛧䛶ᙜヱศ㔝䛷ᗈ䛟▱䜙䜜䜛䛣䛸䛸䛺䛳䛯䠊䛣䜜䛻ᑐ䛧䠈ᮏ◊
✲䛿䠈┦ᑐㄽຠᯝ䠈஧ḟ Bornຠᯝ䠈䛚䜘䜃ṍ᭤Ἴຠᯝ䛾䛔䛪䜜䜒M. Schulz 䜙䛾ᐇ㦂⤖ᯝ䜢෌⌧䛧䛺䛔䛜䠈
ᶆⓗ He䜺䝇䝡䞊䝮䛾㏿ᗘᣑ䛜䜚䠄16 K䠅䜢⪃៖䛩䜜䜀ᐇ㦂⤖ᯝ䜢ᐃ㔞ⓗ䛻෌⌧䛷䛝䜛䛣䛸䜢♧䛧䛯䠷6.1䠹䠊
䠷6.1䠹 K. A. Kouzakov, S. A. Zaytsev, Yu. V. Popov, and M. Takahashi, Phys. Rev. A 86, 032710 (2012). 
ᅗ 2䠊CF4䛾 bond oscillation
ᅗ 3䠊ゎ㞳䜲䜸䞁ྠ᫬ィ EELS⿦⨨䛾ᶍᘧᅗ
༙⌫ᆺ㟁Ꮚศᯒჾ㻌
㟁Ꮚ㖠
⏬ീほ ᆺ
䜲䜸䞁ศᯒჾ
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ㻌 㔞Ꮚࣅ࣮࣒ィ ◊✲ศ㔝㻌 䠄2012䠊4䡚2012䠊12䠅㻌
ᩍ ᤵ : ⓒ⏕ ᩔ
෸ ᩍ ᤵ : ▮௦ ⯟
኱Ꮫ㝔⏕ : Margie P. Olbinado㸪ኴ⏣ ᓫኈ
◊ ✲ ဨ : Patrik Vagovic (2012.10㹼)
㻌 㻌
ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿㔞Ꮚ䝡䞊䝮⏬ീィ 䠈≉䛻఩┦ィ 䛻ᇶ䛵䛟㧗ឤᗘ᧜ᙳᢏ⾡䛻䛴䛔䛶ᇶ♏䛚䜘䜃ᛂ⏝䛾
୧㠃䛻䛚䛔䛶◊✲άື䜢⾜䛳䛶䛔䜛䠊2012ᖺ䛾◊✲άື䛸䛧䛶䛿௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䠊
㻌
㻝㻚㻌 䠴⥺఩┦䜲䝯䞊䝆䞁䜾ἲ䛾㛤Ⓨ䛸䛭䛾ᛂ⏝◊✲㻌
ᮏ◊✲䛿䠈䠴⥺䛾఩┦᝟ሗ䜢ά⏝䛧䠈ᚑ᮶䛾䠴⥺㏱ど⏬ീ䛸䛿␗䛺䜛ཎ⌮䛻䜘䜛᧜ീἲ䜢㛤Ⓨ䛧䠈≉䛻ᙅ྾
཰≀య䛾㧗ឤᗘ⏬ീィ 䜢ྍ⬟䛺䜙䛧䜑䜛䛣䛸䜢┠ⓗ䛸䛧䛶䛔䜛䠊X ⥺䛜≀㉁䜢㏱㐣䛩䜛㝿䛻䠈X ⥺䛜ῶ⾶䛩
䜛ຠᯝ䛸䛭䛾఩┦䛜䝅䝣䝖䛩䜛ຠᯝ䠄䛩䛺䜟䛱 X⥺䛾ᒅᢡ䠅䛜⏕䛨䜛䠊఩┦䝅䝣䝖䛾┦஫స⏝᩿㠃✚䛿䠈≉䛻㍍
ඖ⣲䛻䛴䛔䛶䠈྾཰䛾┦஫స⏝᩿㠃✚䠄ཎᏊ྾཰ಀᩘ䠅䜘䜚⣙༓ಸ኱䛝䛔䠊㍍ඖ⣲䜢୰ᚰ䛻ᵓᡂ䛥䜜䜛㧗ศ
Ꮚᮦᩱ䜔⏕య㌾⤌⧊䛺䛹䛿䠈䠴⥺䛻ᑐ䛧䛶ẚ㍑ⓗ㏱᫂䛷䛒䜚䠈X ⥺⏬ീィ 䛷䛿୙ᚓព䛺ᑐ㇟䛸䛥䜜䛶䛝䛯
䛜䠈X ⥺఩┦䝁䞁䝖䝷䝇䝖䛻㢗䜜䜀䠈ୖグ䛾⌮⏤䛻䜘䜚᱁ẁ䛾ឤᗘᨵၿ䛜ᮇᚅ䛥䜜䜛䠊ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䠈䛔䛴䛟
䛛䛾᪉ᘧ䛻䜘䜛 X⥺఩┦䝁䞁䝖䝷䝇䝖⏕ᡂᢏ⾡䜢㛤Ⓨ䛧䛶䛝䛯䠊ຍ䛘䛶䠈఩┦䝁䞁䝖䝷䝇䝖⏬ീ䛻ᇶ䛵䛝≀㉁䛻䜘
䜛఩┦䝅䝣䝖䛾ᐃ㔞⏬ീィ 䛩䜛᪉ἲ䜒㛤Ⓨ䛧䛶䛝䛯䠊୧⪅䜢ే䛫䛶 X⥺఩┦䜲䝯䞊䝆䞁䜾䛸࿧䜣䛷䛔䜛䠊
⌧ᅾ䛿䠈≉䛻 X⥺㏱㐣᱁Ꮚ䜢⏝䛔䜛 X⥺ Talbotᖸ΅ィ䛚䜘䜃 X⥺ Talbot-Lauᖸ΅ィ䛾㛤Ⓨ䛚䜘䜃䛭䛾
ᛂ⏝䛻ὀຊ䛧䛶䛔䜛䠊䛣䜜䛿ẚ㍑ⓗ⡆౽䛺ᵓᡂ䛷䠴⥺఩┦䜲䝯䞊䝆
䞁䜾䛜ᐇ᪋䛷䛝䜛䛯䜑䛷䛒䜚䠈㠀◚ቯ᳨ᰝ⿦⨨䜔་⏝⏬ീ⿦⨨䜈䛾
ᛂ⏝䛜኱䛔䛻ᮇᚅ䛥䜜䜛䛛䜙䛷䛒䜛䠊
ᮏᡭἲ䜢࿘ᮇ㐠ື䛩䜛ືⓗ䛺≀య䜈ᛂ⏝䛩䜛䛯䜑䛻䠈䝇䝖䝻䝪 X
⥺఩┦䜲䝯䞊䝆䞁䜾䜈䛾ྲྀ䜚⤌䜏䜢㛤ጞ䛧䛯䠊ᐇ㦂ᐊ䠴⥺※䛸䝏䝵䝑
䝟䞊䜢⏝䛔䛶䝟䝹䝇≧X⥺䜢⏕ᡂ䛧䠈ᩘms䛾᫬㛫ศゎ⬟䛷䛾䝇䝖䝻
䝪఩┦䜲䝯䞊䝆䞁䜾䛜ྍ⬟䛸䛺䛳䛯䠊ᅗ䠍䛿 5rps 䛷ᅇ㌿䛩䜛䝫䝸䝬䞊
⌫䛾᧜ᙳ䜢⾜䛳䛯⤖ᯝ䛷䛒䜛䠊
་⏝⏬ീᶵჾ䛻䛴䛔䛶䛿䠈䝁䝙䜹䝭䝜䝹䝍䜶䝮䝆䞊䞞䛸ඹྠ䛷㛤Ⓨ
䛧䛯⿦⨨䜢⏝䛔䛶䠈ᇸ⋢་⛉኱Ꮫ䛻䛚䛔䛶䝸䜴䝬䝏デ᩿䜢┠ⓗ䛸䛧䛯
⮫ᗋヨ㦂䛜㛤ጞ䛥䜜䛯䠊ᅗ䠎䛿ⓒ⏕ᩍᤵ䛾ᡭ䜢᧜ᙳ䛧䛯⤖ᯝ䛷
䛒䜚䠈▮༳䛷♧䛩䜘䛖䛻㛵⠇㛫䛾㌾㦵䛜ᥥฟ䛷䛝䛶䛔䜛䠊
㻌
㻞㻚㻌 䠴⥺㏱㐣᱁Ꮚ䛾㛤Ⓨ䛸ホ౯㻌
ୖグ䛾 X ⥺఩┦䜲䝯䞊䝆䞁䜾䜢ྍ⬟䛸䛩䜛䛯䜑䛻䛿䠈䠴⥺ගᏛ
⣲Ꮚ䛸䛧䛶 X⥺㏱㐣᱁Ꮚ䛾㛤Ⓨ䛜Ḟ䛛䛫䛺䛔䠊ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿
X ⥺䝸䝋䜾䝷䝣䜱䛸㔠䝯䝑䜻ἲ䛻ᇶ䛵䛟㧗䜰䝇䝨䜽䝖ẚ X ⥺㏱㐣᱁
ᅗ䠍㻌 䝇䝖䝻䝪䠴⥺఩┦䜲䝯䞊䝆䞁䜾䛻䜘
䜛ᅇ㌿ヨᩱ䛾᧜ᙳ⤖ᯝ䠊
ᅗ 2㻌 䠴⥺఩┦䜲䝯䞊䝆䞁䜾⿦⨨䛻䜘䜛㛵
⠇㌾㦵䛾᧜ᙳ⤖ᯝ䠊
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ኚ᥮ἲ䛻䜘䛳䛶ᚓ䜙䜜䛯┤ᚄ 6㻌ȝ㼙䝫䝸䝇䝏䝺䞁⌫䛾ീ䠄䠄b䠅ఏ᧛䝧䞊䝇఩┦䝁䞁䝖䝷䝇䝖ീ䠈䠄c䠅఩┦ᚤศീ䠅䠅䠊㻌
䠄㼍䠅㻌 䠄㼎䠅㻌 䠄㼏䠅㻌
57 研 究 活 動 報 告
【研究活動報告】 構造材料物性研究分野 (2012.1～2012.12)
教 授 : 野田幸男
准 教 授 : 木村宏之
助 教 : 坂倉輝俊
博 士 課 程 : 石川喜久 (2012.3卒業)
修 士 課 程 : 山崎健太 (2012.3卒業)，藤山 聖 (2012.3卒業)，萩谷 聡．古川圭作．山下淳史,
中野隆裕 (2012.4進学)
学 部 生 : 佐藤春樹 (2012.4より)
特 任 助 教 : 　福永　守 (2012.3まで)
外国人客員准教授: 　李彰熙 (2012.4より)
本研究分野ではＸ線・中性子を使用して，物性の構造的起源 (構造物性) についての研究活動を行っている．ま
た，そのための計測技術や装置の開発も行っている．2012年の研究活動としては，以下のように概括される．
J-PARCの極端条件下単結晶解析装置 SENJU(千手)の立ち上げとテスト実験
J-PARC に極端条件下単結晶解析装置 SENJU(千
手) の建設を提案し，野田研究室はこの装置の主要な
メンバーになっている．建設終了間近に地震で壊れた
が，2012年 3月より再建を開始し，秋頃までにテスト
データが取れるようになった．測定原理は中性子飛行
時間法を使った一種のラウエ法である．右写真は測定
されたある物質のパターンである．この装置の一つの
売りは，実験室Ｘ線で測定した 0.5mm 角の単結晶で
も測定可能であることと，水素原子などの軽い原子がよく見えることである．装置立ち上げと測定は CROSS，JAEA
及び全国の千手立ち上げグループと共に行った．微小単結晶テスト実験として，李彰熙客員准教授が結晶成長・球形
への整形・実験室Ｘ線構造解析を行ったφ 0.6mmサイズの有機物標準試料タウリンで測定を行った．J-PARCは最
終的には 1MW運転であるが，現在はまだ 200kW運転である．この状況でも，結晶軸を 5方位，各 30時間測定で
構造解析に成功し，水素原子もきれいに見えた．低温，高磁場の条件も整いつつ有り，この装置は全国のユーザーに
徐々に開放されつつある．
韓国原子力研究所原子炉 HANAROでの二次元湾曲大型中性子検出器システムの開発と応用
韓国原子力研究所原子炉 HANARO の李彰熙のグルー
プと共同で二次元湾曲大型中性子検出器 (C-2DPSD)の開
発を行ってきた．最終的には専用ビームラインも確保でき
て，立ち上げも終了した．図に示したのは，左が C-2DPSD
であり，右が 4軸回折装置 (4CD)である．4CDのアップ
グレードも指導して，現在では良いデータが取れるように
なっている．この C-2DPSDの性能としては，2θ方向に
110°，χ方向に 60°を一気に測定できる．テスト実験と
して，中性子非弾性散乱実験用の 1cm 角の大型単結晶の
結晶評価と軸方位の決定を 5 時間程度で行えること，マ
ルチフェロイック物質の混晶系での組成決定，有機物標準物質のタウリンの構造解析による水素原子位置の決定
などを行い，非常に有効な検出器システムであることを示した．新しいサイエンスとして，巨大磁気抵抗を示す
154Sm0:55Sr0:45MnO3 の結晶構造が報告されていたものでは正しくなく，複雑な構造になっていることも示した．多
元研の工場に依頼して，真空チェンバーのプロトタイプを作成し，この装置に適した低バックグラウンド用低温装置
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の開発を続けている．4CDの使用に関しても，マルチフェロイック物質 153EuMn2O5 で実験を行い，低温で磁気伝
搬ベクトルの変化がないのに電気分極が喪失する原因を磁気構造から解明した．さらに，同じ物質で，低温高圧での
磁気構造解析にも成功した．これらの装置は，韓国内のユーザーだけでなく，日本のユーザにも徐々に使用されだし
ている．
J-PARCの非弾性散乱測定装置「四季」を用いた YMn2O5 のマグノンの測定
磁気誘起の強誘電体物質では，光の電
場が電気分極を介してマグノンと相互作
用する．このことより，エレクトロマグ
ノンという言葉が使われているが，基本
的には，Optical-character magnon と
いうべきであろう．相互作用として考
えられるのは，E(q=0,ω)・d x S(q,Δ
ω)xS(-q,Δω)のようなものであろう．マグノンの分散関係の情報が必須であるが測定はほとんどされていない．今
回，YMn2O5 の大型単結晶を大量に作成し，HANAROの C-2DPSDと 4CDで評価と結晶アセンブルを行い，2.5
ccの体積の試料を用意した．マグノンノ測定は J-PARCの「四季」を用いた．この装置では逆格子の三次元方向とエ
ネルギー方向の四次元方向のデータを集めることが出来る．図に示したのは，得られた大量のデータから (1/2,0,7/4)
まわりでの Qy 方向とエネルギー空間の強度分布を切り出したものであり，マグノンの qy 方向の分散関係 (Δω
(q)))の温度変化を表している．右から常磁性-常誘電相，磁気整合-強誘電相，磁気不整合-弱強誘電相である．磁気
モーメント間の相互作用パラメータが実験的に得られ，多数の相互作用の競合に由来している複雑な磁気的性質と強
誘電性発現機構の解明につながると期待できる．
有機導体 ’-(BEDT-TTF)2IBr2 における電荷秩序型強誘電相転移と秩序パターン
準 二 次 元 有 機 導 体 で あ る ’-(BEDT-
TTF)2IBr2[BEDT-TTF: bis(ethylend- ithio-
tetrathiafulvalene)]は室温で P-1という低対称な
構造にもかかわらず，200 K 以下で電荷秩序化が
起こる II 相へ，160 K 以下で反転対称性が破れ
る III 相へ，30 K 以下で非磁性となる IV 相へ逐
次相転移すると報告されている．この物質の相転
移に伴う電荷秩序パターン変化をつくばの Phton
Factory 放射光を使用して研究した．実験から得
られ II相と III相の電荷秩序パターンを図に示す．
電荷量から想定される電気分極も矢印として図示
されている．II 相は c 軸方向の反強誘電体的特徴
を示しており，III相は強誘電体的特徴を示してい
る．分子の変位に関しては熱収縮による変位以外
は全く見られず，電荷秩序に伴う分子内結合距離の変化だけが起こっていた．この特徴は，電子強誘電体の可能性を
示している．IV相に関しても，c軸方向に 2倍となる超格子反射を今回新たに発見したが，低温での精密構造解析の
困難さからまだ詳細は不明である．0.1 mm3 程度の単結晶が育成できれば，J-PARCの千手での測定の道が開けるの
で，今後の発展を期待している．
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኱Ꮫ㝔⏕㸸▼ᓮ㝯ᩄᯈᶫᚭဢ

ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䚸䇾」ྜ⣔䛾䝇䝢䞁໬Ꮫ䇿䜢୺㢟䛻䛧䛶䚸㟁Ꮚ䝇䝢䞁ඹ㬆㻌 ESR䛸䛡䛔䞉䜚䜣ග䚸ྍど䞉⣸
እ྾཰䛺䛹䜢⏝䛔䛶◊✲άື䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹௒ᖺ䛾◊✲ᡂᯝ䛿䚸௨ୗ䛾㏻䜚䛷䛒䜛䚹㻌

䠍䠊᫬㛫ศゎ㻾㻿㻾䛻䜘䜛ບ㉳≧ែ䛾◊✲㻌
ບ㉳୕㔜㡯䛾㟁Ꮚ≧ែ䚸㟁Ꮚᵓ㐀䛸䝎䜲䝘䝭䜽䝇䛾◊✲䛿䚸㛗ᖺ䛾◊✲䝔䞊䝬䛷䛒䜛䛜䚸ᮏᖺ䛿䝻䝆䝮㔠ᒓ
㘒య䛸䝯䝡䜴䝇ศᏊ䜢ᑐ㇟䛸䛧䛯◊✲䜢⾜䛳䛯䚹㻌
䠍䠊ᾮᬗ㻱㻙㻣䜎䛯䛿෾⤖⁐ᾮ୰䛾䜺䝸䜴䝮(Ga)䛚䜘䜃ᵝ䚻䛺䝻䝆䜴䝮(Rh)䝁䝻䞊䝹㘒య(Cors)䛾᭱పບ㉳୕㔜
㡯≧ែ䜢᫬㛫ศゎ㻱㻿㻾ἲ䛻䜘䛳䛶◊✲䛧䛯䚹୕㔜㡯๪‽఩䛾䜶䝛䝹䜼䞊䛿ᾮᬗ୰䛷䛾ศᏊ㓄ྥ䜔෾
⤖⁐ᾮ୰䛷䛾magnetophotoselectionἲ䛻䜘䜚ᐇ㦂ⓗ䛻Ỵᐃ䛧䛯䚹๪‽఩䛾ྠᐃ䛿㍈㓄Ꮚຠᯝ䛾㔞Ꮚ
໬Ꮫィ⟬䛻䜘䛳䛶⾜䛳䛯䚹୕㔜㡯๪‽఩䛾ྠᐃ䜢䜒䛸䛻䚸ບ㉳୕㔜㡯≧ែ䛾ᛶ㉁䜢Ỵ䜑䜛㔜せ䛺㧗䛔
ບ㉳≧ែ䛚䜘䜃䝇䝢䞁㌶㐨┦஫స⏝䛾ᐤ୚䛾኱䛝䛥䜢䚸␗᪉ⓗ䛺㻱㻿㻾䝟䝷䝯䞊䝍㻔䝊䝻☢ሙศ⿣ᐃᩘ䚸g
್䚸䝫䝢䝳䝺䞊䝅䝵䞁䝺䞊䝖㻕䛻䜘䛳䛶ᐃ㔞ⓗ䛻᫂䜙䛛䛻䛧䛯䚹䛣䜜䛿䜲䝇䝷䜶䝹䛾䜾䝻䝇ᩍᤵ䚸䛚䜘䜃኱㜰
ᕷ❧኱Ꮫ䛾ᕤ఩ᩍᤵ䛸䛾ඹྠ◊✲䛷䛒䜛䚹
2㸬ບ㉳≧ែ䛻䛒䜛ศᏊ䛾☢Ẽⓗ䛺ไᚚ䛿ᵝ䚻䛺ᛂ⏝䛻ᮇᚅ䛜䜒䛯䜜䛶䛔䜛䚹ᡃ䚻䛿䚸ከⰍᛶ䛾䝗䝘䞊䞉䜰䜽䝉
䝥䝍䞊⣔୰䛷ᐊ 䛾䜚䜣ග䛜ᙅ䛔☢ሙ㸦< 1T㸧䛻䜘䛳䛶ኚㄪ䛥䜜䛖䜛䛣䛸䜢ึ䜑䛶♧䛧䛯䚹ᑐ㇟䛸䛧䛯䝗䝘
䞊䞉䜰䜽䝉䝥䝍䞊⣔䛿䚸Pt porphyrin (PtP)࡜Rosamine BⰍ⣲䛛䜙ᵓᡂ䛥䜜䛶䛚䜚䚸ᐊ 䛷ྍど䛾ᙉ䛔྾཰
䛸䜚䜣ග䜢♧䛩䛜䚸⏕ᡂ䛩䜛ගㄏ㉳䝷䝆䜹䝹䝨䜰䛻ᑐ䛧䛶䝇䝢䞁䝎䜲䝘䝭䜽䝇䛾☢ሙຠᯝ䜢ほ 䛧䛯䚹PtP䛾
┤᥋ບ㉳䛻䜘䜚⏕ᡂ䛧䛯ບ㉳୕㔜㡯䛸㛗ᑑ࿨䝷䝆䜹䝹ᑐ䛾㛫䛾ྍ㏫ⓗ䛺㟁Ꮚ⛣ື䛜Ꮡᅾ䛩䜛䛸⪃䛘䜙䜜䚸
እ㒊☢ሙ䛜䛭䛾䝷䝆䜹䝹ᑐ䛾䝇䝢䞁䝎䜲䝘䝭䜽䝇䠄୍㔜㡯䝷䝆䜹䝹ᑐ䛾෌⤖ྜ䝏䝱䞁䝛䝹䠅䜢ኚㄪ䛩䜛䛣䛸䛷䚸
䜚䜣ග䛾ኚㄪ䛜ほ 䛥䜜䛯䛸⤖ㄽ௜䛡䛯䚹䛣䛾◊✲䛿䚸䝨䞁䝅䝹䝞䝙䜰኱䛾Vinogradovᩍᤵ䛸䛾ඹྠ◊✲
䛷䛒䜛䚹

㻌㻌㻌䠎䠊䝇䜱䝑䝏䞁䜾䛜ྍ⬟䛺ศᏊ☢ᛶ䛾ගㄏ㉳䝇䝢䞁䝎䜲䝘䝭䜽䝇䛾㧗࿘Ἴ᫬㛫ศゎ㻱㻿㻾◊✲㻌
 䝇䜱䝑䝏䞁䜾䛜ྍ⬟䛺ศᏊᛶ໬ྜ≀䛿䝘䝜䝔䜽䝜䝻䝆䞊䛾ᵝ䚻䛺ᛂ⏝䛾ྍ⬟ᛶ䛜⢭ຊⓗ䛻◊✲䛥䜜䛶䛔䜛䚹
ᮏ◊✲䛷ᑐ㇟䛸䛧䛯ศᏊ☢ᛶయCu(hfac)2LR䛿Ᏻᐃ䛺䝙䝖䝻䜻䝅䝗䝷䝆䜹䝹䛸஺᥮┦஫స⏝䜢᭷䛩䜛㖡㘒య䛻
䜒䛸䛵䛔䛯᪂䛧䛔䝍䜲䝥䛾ග䝇䜲䝑䝏䞁䜾ᮦᩱ䛷䛒䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿䚸Cu(hfac)2LR䛾ගㄏ㉳䝇䝢䞁≧ែ䝇䜱䝑䝏䞁
䜾䛸⦆࿴䜢㧗࿘Ἴ᫬㛫ศゎESRἲ䛻䜘䛳䛶䝘䝜⛊㡿ᇦ䛷ึ䜑䛶◊✲䛧䛯䚹ప 㡿ᇦ㸦T = 5-21K㸧䛷ບ㉳䝇䝢
䞁≧ែ䛾䜻䝛䝔䜱䝑䜽䝇䜢ゎᯒ䛧䚸100ns䜘䜚䜒㏿䛔᫬㛫㡿ᇦ䛷ගㄏ㉳䝇䝢䞁≧ែ䛜ᙧᡂ䛥䜜䛶䛔䜛䛣䛸䜢ぢฟ䛧
䛯䚹䜎䛯䚸ほ 䛥䜜䛯ບ㉳≧ែ䛾⦆࿴䛿䝘䝜⛊㡿ᇦ䛷exponential䛾ῶ⾶䜢♧䛧䚸ῶ⾶᫬㛫䛿 ᗘ䛻┤⥺ⓗ䛻
౫Ꮡ䛧䛯䚹䛭䜜䜙䛾䝇䝢䞁䝎䜲䝘䝭䜽䝇䝥䝻䝉䝇䛾䝯䜹䝙䝈䝮䜢ᥦ᱌䛧䛯䚹䛣䛾◊✲䛿䝻䝅䜰䛾Bagryanskaya䛸䛾
ඹྠ◊✲䛷䛒䜛䚹

䚷㻌䠏䠊㻷㼡䝞䞁䝗䝟䝹䝇㻱㻿㻾䛾㛤Ⓨ䛸஧㔞Ꮚ䝁䝠䞊䝺䞁䝇㊥㞳 ᐃ䛻䜘䜛ศᏊᵓ㐀ࡢゎᯒ
䝍䞁䝟䜽䛾㐺ᙜ䛺㒊఩㻞⟠ᡤ䛻䝇䝢䞁䝷䝧䝹䜢᪋䛧䚸㻞㔞Ꮚ䝁䝠䞊䝺䞁䝇䠄DQC:double quantum coherence㸧
ἲ䜢⏝䛔䛶䝷䝧䝹㛫䛾㊥㞳䜢 ᐃ䛧䚸䢁䢅䢎䡬䢀䢕䝇䜿䞊䝹䛾ᵓ㐀䜢Ỵᐃ䛩䜛ᡭἲ䛾㛤Ⓨ䛸ᛂ⏝䜢⾜䛳䛶䛔
䜛䚹
䠍䠊㜰኱䞉Ⲩ⏣◊䚸ᚨᓥᩥ⌮኱䞉᳜ᮌㅮᖌ䛸䛾ඹྠ◊✲䛸䛧䛶䚸䝠䝖ᚰ➽⏤᮶䛾➽཰⦰ไᚚ䝍䞁䝟䜽䚸䝖䝻䝫䝙
研 究 活 動 報 告 60 ࠙◊ ✲ ά ື ሗ ࿌ࠚ

䞁Tn䛾ᵓ㐀◊✲䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹Ca2+䝉䞁䝃䞊䜢ྵ䜐䝃䝤䝴䝙䝑䝖」ྜయ䛻䛴䛔䛶䚸Ca2+⤖ྜ䛻䜘䜛䝦ࣜ
䝑䜽䝇఩⨨䛾ኚ໬䜢᳨ウ䛧䛶䛝䛯䚹௒ᅇ≉䛻㻯㼍㻞㻗䝉䞁䝃䞊㒊఩㏆ഐ䛾ᵓ㐀ኚ໬䛻䛴䛔䛶䚸DQC㊥㞳 
ᐃ䜢⾜䛳䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸cwESR䛛䜙ண᝿䛥䜜䜛ᵓ㐀ኚ໬䛻䛴䛔䛶䚸䜈䝸䝑䜽䝇䛾ື䛝䜢Ỵᐃ䛷䛝䛯䚹㻌 㻌
2䠊ᙜ◊✲ᡤ㧗ᶫ㻔⪽㻕◊䛸䛾ඹྠ◊✲䛸䛧䛶䚸䝥䝻䝔䜲䞁A䛾B䝗䝯䜲䞁䛻䛴䛔䛶䚸䝍䞁䝟䜽䛾䝣䜷䞊䝹䝕䜱䞁䜾
ᶵᵓ䛾୍⎔䛸䛧䛶䚸ኚᛶ㐣⛬䛾ᵓ㐀䛾◊✲䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹ᮏᖺ䛿䝇䝢䞁䝷䝧䝹䛾㐠ືᛶ䛸䝍䞁䝟䜽ᵓ㐀
䛾┦㛵䜢᳨ウ䛩䜛䛯䜑䛻䚸㧗࿘ἼESR㸦W䝞䞁䝗䚸95GHz㸧ESR ᐃ䜢⾜䛔䚸X䝞䞁䝗䛸ẚ䜉䛶䚸኱䛝䛺
⥺ᙧ䛾ኚ໬䛜䛒䜚䛖䜛ྍ⬟ᛶ䜢ぢฟ䛧䛯䚹௒ᚋ䚸䝍䞁䝟䜽䛜䝣䜷䞊䝹䝕䜱䞁䜾䜢ኻ䛖㐣⛬䛻䛚䛡䜛㐠ືᛶ
䛾ኚ໬䜢䚸㧗࿘ἼESR䜢⏝䛔䛶᳨ウ䛧䛶䛔䛟䚹㻌
3䠊Bonn኱䛾Schiemannᩍᤵ䛸䛾ඹྠ◊✲䛷䚸᪂つ䛺䝇䝢䞁䝷䝧䝹๣䛸䛧䛶䚸Bistrityl䝷䝆䜹䝹䛾᳨ウ䜢DQC
䜢⏝䛔䛶⾜䛳䛯䚹Rigid䛺ᵓ㐀䜢ᣢ䛴䝰䝕䝹⣔䜢⏝䛔䛶䚸1.8䛚䜘䜃4.5 nm䛾䝷䝆䜹䝹㛫㊥㞳䛾 ᐃ䛻
ᡂຌ䛧䛯䚹

䠐䠊⓶⭵䛾㻱㻿㻾䜲䝯䞊䝆䞁䜾⿦⨨䛾㛤Ⓨ㻌
⓶⭵䛾ᶵ⬟䛾◊✲䜔≧ែ䛾デ᩿䛻䝇䝢䞁䝷䝧䝹䛾㻱㻿㻾䛜᭷⏝䛷䛒䜛䚹⓶⭵䛿㝵ᒙⓗ䛺ᵓ㐀䜢ᣢ䛴⤌⧊䛺
䛾䛷䚸㏻ᖖ䛾ESR䛾 ᐃ䛰䛡䛷䛺䛟䚸䝭䜽䝻䞁䛛䜙䝭䝸䝯䞊䝖䝹䜸䞊䝎䞊䛾䜲䝯䞊䝆䞁䜾ἲ䛜䛷䛝䜜䜀䚸ヲ⣽䛺
▱ぢ䜢ᚓ䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䚹ᘯ๓኱䛾୰ᕝ◊䛸ඹྠ䛷䚸⓶⭵䛾ESR䜲䝯䞊䝆䞁䜾⿦⨨䛾㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹௒ᖺ
ᗘ䛿䚸᫖ᖺᗘ䛻ᘬ䛝⥆䛝䚸䜲䝯䞊䝆䞁䜾⏝ඹ᣺ჾ䛾ᛶ⬟䛾ゎᯒ䜢⾜䛔䚸䛥䜙䛻䜲䝯䞊䝆䞁䜾䝕䞊䝍䜢ゎᯒ䛩䜛
䝋䝣䝖䜴䜶䜰䛾᳨ウ䜢⾜䛳䛯䚹㻌

䠑㻚㻌ගྜᡂ䛻䛚䛡䜛Ỉศゎ㻙㓟⣲Ⓨ⏕ᶵᵓ䛾ከ࿘Ἴ䝟䝹䝇㻱㻿㻾◊✲㻌
ගྜᡂ䛾Ỉศゎ㻙㓟⣲Ⓨ⏕䜢ᢸ䛖ග໬Ꮫ⣔II䛾㉸㧗ศゎ⤖ᬗᵓ㐀ゎᯒ䛜䚸ඹྠ◊✲⪅䛷䛒䜛ᒸᒣ኱䛾
ỿᩍᤵ䜙䛻䜘䛳䛶ሗ࿌䛥䜜䚸ගྜᡂ◊✲䛜኱䛝䛟㐍ᒎ䛧䛯䚹䛧䛛䛧䚸㓟⣲Ⓨ⏕㐣⛬䛾཯ᛂᶵᵓ䛾ヲ⣽䛿ᮍゎ
᫂䛾䜎䜎䛷䛒䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿䚸㓟⣲Ⓨ⏕୰ᚰMn䜽䝷䝇䝍䞊䛻ὀ┠䛧䚸ỿᩍᤵ䛜ዲ⇕ᛶ䜙䜣⸴Thermosynecho
coccus vulcanus䛛䜙༢㞳䞉⢭〇䛧䛯༢⤖ᬗ䛚䜘䜃⁐ᾮヨᩱ䜢⏝䛔䛶䚸ከ࿘Ἴ䝟䝹䝇ESRᐇ㦂䜢⾜䛳䛯䚹㓟
⣲Ⓨ⏕୰ᚰMn䜽䝷䝇䝍䞊䛿㻡䛴䛾୰㛫㓟໬≧ែ䜢䛸䜛䛣䛸䛷䚸Ỉศゎ㻙㓟⣲Ⓨ⏕䛻䛚䛔䛶ゐ፹ⓗ䛺ᶵ⬟䜢ᯝ
䛯䛩䚹ᮏ◊✲䛷䛿≉䛻S2≧ែ䛸࿧䜀䜜䜛㓟໬≧ែ䛻ὀ┠䛧䛯䚹䛭䛾ESR䝇䝨䜽䝖䝹䛾ほ 䛚䜘䜃ゎᯒ䛛䜙䚸
g್䛚䜘䜃䝇䝢䞁᱁Ꮚ⦆࿴᫬㛫䜢Ỵᐃ䛧䛯䚹䛭䛾⌮ㄽⓗ⪃ᐹ䛛䜙䚸䛔䜎䛰᫂䜙䛛䛸䛺䛳䛶䛔䛺䛔S2≧ែ䛾ᵓ
㐀䜢⪃ᐹ䛧䛯䚹䜎䛯䚸ኳ↛䛾Mn䜽䝷䝇䝍䞊䛿⿵㓝⣲䛸䛧䛶Ca䜢᭷䛩䜛䛜䚸䛭䜜䜢Sr䛻⨨᥮䛩䜛䛣䛸䛷㓟⣲Ⓨ
⏕⬟䛜༙ῶ䛩䜛䛣䛸䛜▱䜙䜜䛶䛔䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿Sr⨨᥮య䛻ᑐ䛧䛶䜒ྠᵝ䛾ᐇ㦂䜢⾜䛖䛣䛸䛷䚸S2≧ែ䛻䛒䜛
Sr⨨᥮Mn䜽䝷䝇䝍䞊䛾ᵓ㐀䛻䛴䛔䛶ᐃᛶⓗ䛺ゎᯒ䜢⾜䛳䛯䚹䜎䛯䚸㓟⣲Ⓨ⏕⬟䛾⨨᥮ຠᯝ䛻䛴䛔䛶䜒ᵓ㐀
䛛䜙㆟ㄽ䛧䛯䚹

䠒㻚㻌᭷ᶵⷧ⭷ኴ㝧㟁ụ䛾㧗࿘Ἴ㻱㻿㻾◊✲㻌
㏆ᖺ䚸ⷧ⭷䝕䝞䜲䝇䛻㛵䛩䜛ከ䛟䛾◊✲䛜䛺䛥䜜䛶䛔䜛䚹䛸䜚䜟䛡䚸㧗ศᏊ䛸䝣䝷䞊䝺䞁䛾䝞䝹䜽䜈䝔䝻⤖
ྜ⣔䛛䜙䛺䜛ኴ㝧㟁ụ䛿ග㟁ኚ᥮ຠ⋡䛾ྥୖ䛻㝿䛧኱䛝䛺㐍ᒎ䜢䜒䛯䜙䛧䚸ከ䛟䛾ὀ┠䜢㞟䜑䛶䛔䜛䚹㟁Ꮚ
౪୚䛚䜘䜃ཷᐜయ䜢ྵ䜐䝞䝹䜽䜈䝔䝻⤖ྜᆺⷧ⭷䛾άᛶᒙ䛻䛚䛡䜛ᚤどⓗᵓ㐀䛿䚸ኴ㝧㟁ụ䛾ᛶ⬟䜢Ỵ
䜑䜛㔜せ䛺せ⣲䛾䜂䛸䛴䛷䛒䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿䝞䝹䜽䜈䝔䝻⤖ྜᆺⷧ⭷ෆ䛾㟁Ꮚ䞉ศᏊᵓ㐀䜢᫂䜙䛛䛻䛩䜛
䛯䜑䛻䚸㧗ឤᗘ䛛䛴㧗ศゎ⬟䛸䛔䛖≉ᛶ䜢᭷䛩䜛㧗࿘Ἴ㻱㻼㻾䜢ᛂ⏝䛧䛯䚹䝫䝸䝏䜸䝣䜵䞁(P3HT,  
poly(3- hexylthiophene))䛸䝣䝷䞊䝺䞁ㄏᑟయ(PCBM, [6,6]-phenyl C61-butyric acid methyl ester)䛾ΰྜ
⁐ᾮ䜢⏝䛔䛶䚸PET䝣䜱䝹䝮ୖ䛻䝕䜱䝑䝥䝁䞊䝖ἲ䛷᭷ᶵⷧ⭷䜢స〇䛧䛯䚹䛣䜜䜢120Υ࡛0~60ศ㛫䜰䝙䞊䝹
䛧䛯ᚋ䝶䜴⣲⵨Ẽ䛻᭚䛧䛶䚸P3HTୖ䛻⏕ᡂ䛧䛯䜹䝏䜸䞁䝷䝆䜹䝹䛾ESR ᐃ䜢⾜䛳䛯䚹䜎䛯䚸ITOᇶᯈୖ䛻
ྠᵝ䛾᮲௳䛷᭷ᶵⷧ⭷䜢సᡂ䛧䚸䛭䛾ୖ䛻Al㟁ᴟ䜢┿✵⵨╔䛩䜛䛣䛸䛷సᡂ䛧䛯ኴ㝧㟁ụ䛻ᑐ䛧䛶ᛶ⬟
ホ౯䜢⾜䛳䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸䜰䝙䞊䝹䛻䜘䜛ศᏊ㓄ྥ䛾ኚ໬䛸ග㟁ὶ䛾ቑ኱䛻୍ᐃ䛾┦㛵䛜ぢ䜙䜜䛯䚹
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ ࢼࣀ⏺㠃໬Ꮫ◊✲ศ㔝㻌 䠄2012䠊1䡚2012䠊12䠅㻌
ᩍ ᤵᰩཎ࿴ᯞ
෸ ᩍ ᤵ⏣㑓໷⏕
ㅮ ᖌỈୖ㞞ྐ
ຓ ᩍ⢑㇂⣲ὒ
༤ኈ◊✲ဨ⊦ಛᩗፑ⸨஭⩧Ṋᬛⱥ᫂௵᠜㖟
Rastko Joksimovic 
ᢏ⾡⫋ဨව᪥㔝ṇஓ
኱ Ꮫ 㝔 ⏕Ლཎ๛ྐ୰㔝┿ஓ⸨ཎ▖௒ᕝᆂ௓
ᕝᓥ㞞㈗㉮ᕝྖ
Ꮫ 㒊 Ꮫ ⏕㓇஭᫂᪥㤶ᐩ⏣࿴ோ

ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䚸2 䛴䛾⾲㠃㛫䛻ാ䛟┦஫స⏝ຊ䜢⾲㠃㛫䛾㊥㞳䜢ኚ䛘䛶┤᥋ ᐃ䛩䜛⾲㠃ຊ ᐃ䚸ᮏ
◊✲ศ㔝䛻䛶㛤Ⓨ䛧䛯ᾮయⷧ⭷䛾䝘䝜䝺䜸䝻䝆䞊䡡䝖䝷䜲䝪䝻䝆䞊䜢㧗ឤᗘ䛷ホ౯ྍ⬟䛺䝘䝜ඹ᣺䛪䜚 ᐃἲ䚸
⏺㠃㑅ᢥศගἲ䛺䛹䜢୰ᚰᡭẁ䛸䛧⾲㠃䜔⏺㠃䛾ศᏊ䝺䝧䝹䛷䛾ᵓ㐀䚸䛺䜙䜃䛻⾲㠃䛚䜘䜃ศᏊ㛫䛾┦஫
స⏝䜢ලయⓗ䛻ゎ᫂䛩䜛᪂䛧䛔≀ᛶ◊✲ศ㔝䜢㛤ᣅ䛧䛶䛔䜛䚹䜎䛯䚸⾲㠃ຊ䡡ඹ᣺䛪䜚 ᐃ䛸⺯ගᑑ࿨䚸䛒䜛
䛔䛿X⥺ᅇᢡ䛾 ᐃ䜢⤌䜏ྜ䜟䛫䛯᪂つ䝘䝜⏺㠃ホ౯ἲ䚸㟁Ẽ໬Ꮫ⾲㠃ຊ⿦⨨䛺䛹䚸䝘䝜⏺㠃ホ౯䛾㛤Ⓨ
䜢㐍䜑䚸䛣䜜䜙䜢⏝䛔䛶⏺㠃䛾ศᏊ䝺䝧䝹䛾ホ౯䜢⾜䛖䛸䛸䜒䛻䚸ᚓ䜙䜜䛯▱ぢ䜢฼⏝䛧䛯᪂つ䝘䝜ᮦᩱタィ
ἲ䜢ᒎ㛤䛧䛶䛔䜛䚹2012ᖺ䛾୺䛺◊✲άື䛸䛧䛶䛿䚸௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䚹
㻌
㻝䠊ᶵ⬟ᮦᩱホ౯䛾䛯䜑䛾⾲㠃ຊ䡡ඹ᣺䛪䜚 ᐃἲ䛾ᒎ㛤㻌
㻔㻝㻕㻌⾲㠃ຊ ᐃ䛾䛯䜑䛾ᇶᯈᣑ኱䠖䝇䝟䝑䝍䝸䞁䜾䞉ALD䛻䜘䜛⾲㠃ㄪ〇ἲ䛾☜❧㻌
ᙜ◊✲ᐊ䛷㛤Ⓨ䛧䛯཯ᑕᆺගᏛᖸ΅ἲ䛻䜘䜚㊥㞳Ỵᐃ䛩䜛䝒䜲䞁䝟䝇ᆺ⾲㠃ຊ ᐃ⿦⨨䛷䛿䚸୙㏱᫂䛺
ᇶᯈ䜔ᾮయ䛾ホ౯䛜ྍ⬟䛷䚸䛣䛾≉㛗䜢⏕䛛䛩䛯䜑✀䚻䛾ᖹ⁥ᇶᯈ䛾ㄪ〇ἲ䜢㛤Ⓨ䛧䛶䛔䜛䚹ᮏᖺ䛿䝇䝟
䝑䝍ᡂ⭷ἲ䛾᮲௳᳨ウ䛻䜘䜚䚸㞼ẕ⾲㠃䛻᭱኱㧗పᕪ (PV) 1ࠥ2 nm (1 x 1 䃛m2୰) 䛾䝅䝸䜹⭷䚸㕲⭷䚸䜰
䝹䝭䝙䜴䝮⭷䚸DLC (diamond-like carbon) ⭷䛾ㄪ〇䛜ྍ⬟䛸䛺䛳䛯䚹䜎䛯䚸ཎᏊᒙሁ✚⿦⨨ (ALD)䜢⏝䛔䚸
㞼ẕ⾲㠃䛻 PV 1.4 nm⛬ᗘ䛾 Al2O3⭷䛾ㄪ〇䛜ྍ⬟䛸䛺䛳䛯䚹
(2)ඹ᣺䜹䞊䝤ゎᯒ䛾㧗ᗘ໬䡡ᶆ‽໬㻌
ඹ᣺䛪䜚 ᐃἲ䛾䝖䝷䜲䝪䝻䝆䞊◊✲䜈䛾᭷ຠά⏝䛾䛯
䜑䚸≀⌮䝰䝕䝹ゎᯒ䛛䜙ᚓ䜙䜜䜛䝟䝷䝯䞊䝍䜢⏝䛔䛶䚸ᦶ᧿
ຊ䚸䛚䜘䜃䛫䜣᩿㏿ᗘ䜔䛫䜣᩿⋡䛾 ᐃ᮲௳䜢Ỵᐃ䛩䜛
ᶆ‽ⓗ䛺ᡭ㡰䜢ᥦ᱌䛧䛯䚹㻌
㻌
䠎㻚㻌⾲㠃ຊ䡡ඹ᣺䛪䜚 ᐃ䛸௚䛾≀ᛶ䛾」ྜホ౯䛾㛤Ⓨ㻌
⾲㠃ຊ䡡ඹ᣺䛪䜚 ᐃ䛸䛾」ྜホ౯ἲ䛸䛧䛶ୗグ䛾ᡭἲ
䛾㛤Ⓨ䛧䚸㝈ᐃ✵㛫୰䛾ᒁᡤ⎔ቃ(⢓ᛶ, pH)䛾ホ౯䚸ᾮయ
ᵓ㐀䛾┤᥋ホ౯䚸㟁ᴟ⏺㠃䛾ホ౯䜢㐍䜑䛶䛔䜛䚹
㻌
㻌
ᅗ 㻝㻌ᅛయ⾲㠃㛫䛾Ỉ䛾 pH䛾⾲㠃㛫㊥㞳౫Ꮡᛶ䚹
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㻔㻝㻕㻌⺯ග㻙ඹ᣺䛪䜚」ྜ ᐃ㻌
᫖ᖺ䜎䛷䛾pH䝥䝻䞊䝤䜢⏝䛔䛯䝅䝸䜹⾲㠃㛫䛾Ỉ䛾ᒁᡤpHホ౯䛻䛴䛵䛝䚸ᮏᖺ䛿㞼ẕ⾲㠃㛫䚸䛚䜘䜃䜰
䝹䝭䝙䜴䝮⾲㠃㛫䛾ᒁᡤpHホ౯䜢⾜䛳䛯䚹㈇䛻ᖏ㟁䛧䛯㞼ẕ⾲㠃㛫䛚䜘䜃䝅䝸䜹⾲㠃㛫䛷䛿䚸⾲㠃㛫㊥㞳ῶ
ᑡ䛻క䛔pH䛜పୗ䛧䛯䛜 (ᅗ1)䚸ṇ䛻ᖏ㟁䛧䛯䜰䝹䝭䝙䜴䝮ᇶᯈ䛷䛿pH䛜ቑຍ䛧䛯䚹䜎䛯䚸⾲㠃ຊ᭤⥺䛛䜙Ỵ
ᐃ䛧䛯⾲㠃㟁Ⲵᐦᗘ䛛䜙㊥㞳䛻ᑐ䛩䜛pHኚ໬䜢ぢ✚䜒䜛䛸䚸㞼ẕᇶᯈ䛾ሙྜ䛻pH䝥䝻䞊䝤䛻䜘䜛 ᐃ್䛸ᴫ
䛽୍⮴䛧䛯䛣䛸䛛䜙䚸ᑐ䜲䜸䞁䛸䛧䛶H+䛜㟁Ẽ஧㔜ᒙ䛻ศᕸ䛩䜛䛣䛸䛷pH䛜ప
ୗ䛩䜛䛣䛸䛜ᐃ㔞ⓗ䛻☜䛛䜑䜙䜜䛯䚹
2ᾮయࢼࣀⷧ⭷ࡢ X⥺ᅇᢡἲࡢ☜❧ᅗ 2
᫖ᖺ䜎䛷䛻䚸ཌ䜏⣙ 2 nm (ᖹᆒ㠃ᅽ 0.31 MPa) 䛾䝇䝯䜽䝏䝑䜽ᾮᬗ 8CB 
(4-cyano-4䇻-octyl biphenyl) 䛾X⥺ᅇᢡ ᐃ䜢㐩ᡂ䛧䚸8CB䛾ὶື㓄ྥᵓ㐀
䛾⦆࿴㐣⛬䜢ほ 䛧䛶䛔䛯䚹ᮏᖺ䛿䚸8CB䛾ᵓ㐀䛾ᅽຊ౫Ꮡᛶ䜢ㄪ䜉䚸㧗ᅽ
ຊ (0.38 MPa) 䛷䛿㓄ྥ䛜 4᫬㛫௨ୖ⥔ᣢ䛧䚸పᅽຊ (0.26 MPa) 䛷䛿 6ศ
௨ෆ䛻⦆࿴䛩䜛䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䚹
㻔䠏㻕㟁Ẽ໬Ꮫ⾲㠃ຊ⿦⨨㻔EC-SFA㻕㻌
䝣䜵䝻䝉䞁ಟ㣭㔠㟁ᴟ⾲㠃䛾㓟໬㑏ඖ཯ᛂ䛻䛴䛔䛶䚸㓟໬≧ែ䛾䝣䜵䝻䝉䞁䛾ᑐ䜲䜸䞁ゎ㞳ᗘ䛜䚸㐣ሷ⣲
㓟䜲䜸䞁㻌 㻨㻌◪㓟䜲䜸䞁㻌 d㻌 ◲㓟䜲䜸䞁䛾㡰䛸䛺䜛䛣䛸䜢ᐃ㔞ⓗ䛻♧䛧䛯䚹㻌
䜎䛯䚸㔠㟁ᴟ㻌 (䠄111䠅㠃)㻌 䛸㈇㟁Ⲵ䜢䜒䛴㞼ẕ㛫䛾⾲㠃ຊ䜢ሷỈ⁐ᾮ୰䛷㟁఩䜢ไᚚ䛧䛶 ᐃ䛧䚸䜲䜸䞁྾
╔䛾㐪䛔䜢ホ౯䛧䛯䚹㟁ᴟ㟁఩䜢ቑ኱䛥䛫䜛䛸䚸㐣ሷ⣲㓟䜲䜸䞁䛾ሙྜ䛻䛿㟁Ẽ஧㔜ᒙ᩺ຊ䛾ᾘኻ䛸᥋╔ຊ
ቑ኱䛜ほ 䛥䜜䛯䛜䚸◲㓟䜲䜸䞁䛾ሙྜ䛻䛿᩺ຊ䛿ᾘኻ䛫䛪᥋╔ຊ䛿䜋䜌୍ᐃ䛷䛒䛳䛯䚹㐣ሷ⣲㓟䜲䜸䞁䛿
㠀྾╔ᛶ䛷䛒䜛䛯䜑㟁ᴟ㟁఩䛾ቑຍ䛾క䛔㟁Ⲵ཯㌿䛜㉳䛣䜛䛜䚸◲㓟
䜲䜸䞁䛿㟁ᴟ㟁఩ቑຍ䛻క䛔⾲㠃䛻྾╔䛩䜛䛯䜑㟁Ⲵ཯㌿䛜㉳䛣䜙䛺
䛔䛯䜑䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹㻌
䠏䠊ᶵ⬟⏺㠃䛾ᾮయᵓ㐀䛾ゎ᫂㻌
⾲㠃ຊ䡡ඹ᣺䛪䜚 ᐃἲ䛸࿴࿘ἼⓎ⏕㻔SFG㻕᣺ືศගἲ䛻䜘䜚䚸ᐇ⏝
䛻㔜せ䛺ᶵ⬟⏺㠃䛾ホ౯䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹ᮏᖺ䛿䚸SiC, SiN, DLC-Si➼䛾
䝅䝸䜹䜢ྵ䜐పᦶ᧿ᮦᩱ䛾䝰䝕䝹⣔䛷䛒䜛䝅䝸䜹⾲㠃㛫䛾Ỉ䛾₶⁥≉
ᛶ䜢ホ౯䛧䛯䚹⁥䜚䛾䛺䛔䝅䝸䜹⾲㠃᥋ゐ≧ែ䛾䝢䞊䜽䛻ᑐ䛩䜛䝢䞊䜽
ᙉᗘẚ䛾㈇Ⲵ౫Ꮡᛶ䜢ㄪ䜉䜛䛸㻌 㻔ᅗ 3㻕䚸Ỉ⵨Ẽ䝥䝷䝈䝬ฎ⌮䛷䝅䝷䝜䞊
䝹ᇶᐦᗘ䜢ቑຍ䛥䛫䛯ሙྜ䛻䚸ᮍฎ⌮䛻ẚ䜉䛶ᙉᗘẚ䛜ప䛟ᢚ䛘䜙䜜
䛯䚹䛣䜜䛿䚸䝅䝷䝜䞊䝹ᇶᐦᗘ䛾㧗䛔䝅䝸䜹⾲㠃㛫䛾Ỉ䛜䜘䜚㧗䛔₶⁥ᛶ䜢䜒䛴䛣䛸䜢♧䛧䛶䛔䜛䚹SFG ᣺ືศ
ගἲ䛛䜙䛿䚸Ỉ⵨Ẽ䝥䝷䝈䝬ฎ⌮䝅䝸䜹㻙Ỉ⏺㠃䛷ịᵝᵓ㐀䛜ほ 䛥䜜䚸䛣䛾ᵓ㐀䛜㧗䛔₶⁥ᛶ䛻ᐤ୚䛩䜛䛸
⪃䛘䜙䜜䜛䚹㻌
䠐䠊⏕యศᏊ㛫┦஫స⏝䛾┤᥋ ᐃ䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
䝍䞁䝟䜽㉁䛾䝸䞁㓟໬཯ᛂ䛜㔜せ䛺⏕య཯ᛂ䜢ไᚚ䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛿䜘䛟▱䜙䜜䛶䛔䜛䚹ᯤⲡ⳦䛜⬊Ꮚᙧᡂ᫬
䛻ᶵ⬟䛩䜛䝩䝇䝩䝸䝺䞊䝅䜾䝘䝹ఏ㐩⣔䛿䚸ATP 䛻䜘䜚⮬ᕫ䝸䞁㓟໬䛧䛯 KinA(KinA-P)䛜䚸䝸䞁㓟ᇶ䜢 Spo0F
௨ୗ䝅䜾䝘䝹ఏ㐩䝍䞁䝟䜽㉁䜈ḟ䚻䛸ཷ䛡Ώ䛧䚸⬊Ꮚᙧᡂ㑇ఏᏊ⩌䛾Ⓨ⌧ㄏᑟ䜢⾜䛖䝥䝻䝉䝇䛷䛒䜛䚹ᙜ◊✲
ᐊ䛷䛿䚸䛣䛾཯ᛂ䛾⣲㐣⛬䛾ゎ᫂䛾䛯䜑䚸䝁䝻䜲䝗䝥䝻䞊䝤ཎᏊ㛫ຊ㢧ᚤ㙾䠄AFM䠅ἲ䜢⏝䛔䛯┦஫స⏝ຊ䛾
┤᥋ ᐃ䛻䜘䜛◊✲䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹ᮏᖺ䛿 ATP䛻䜘䜛䝸䞁㓟໬䛻╔┠䛧䛶䚸KinA-Spo0F㛫┦஫స⏝䛾┤᥋ 
ᐃ䜢⾜䛔䚸KinA-Spo0F㛫䛾᥋╔ຊ䛿䚸ATPῧຍ䛻䜘䜚ቑ኱䛩䜛䛜䚸ATPanalogῧຍ䛷䛿ቑ኱䛧䛺䛔䛣䛸䜢᫂䜙
䛛䛻䛧䛯䚹ATP ῧຍ䛷䛿 KinA 䛜䝸䞁㓟໬≧ែ(KinA-P)䛻ኚ໬䛧䚸Spo0F 䛸≉␗ⓗ䛻┦஫స⏝䛧䚸ATPanalog
䛷䛿 KinA䛿⮬ᕫ䝸䞁㓟໬䛧䛺䛔䛯䜑䚸Spo0F 䛸┦஫స⏝䛧䛺䛛䛳䛯䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹
෩˳
ᚾ૰
ᵶዴ
όለ࢟
ἙỵἋἁ
ᵆɶ࣎Ệ
ἦὅἭὊἽᵇ
᣿
ᩏ൐ᘙ᩿᧓ុᩉᵆᵢᵇ
ᩓןҮь
ḵᣐӼСࣂ
ᅗ㻞㻌ᾮయⷧ⭷䛾X⥺ᅇᢡ ᐃ䛾ヨᩱ
㒊ᶍᘧᅗ䚹㻌
ᅗ 㻟㻌䝅䝸䜹⾲㠃㛫䛾Ỉ䛾ඹ᣺䝢䞊䜽㻌
㻌ᙉᗘ䛾⾲㠃㛫㊥㞳౫Ꮡᛶ䚹㻌
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
࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ㻌 ⾲㠃≀⌮ࣉࣟࢭࢫ◊✲ศ㔝㸦2012.1㹼2012.12㸧㻌
ᩍ ᤵ㸸㧗᱓㞝஧
෸ ᩍ ᤵ㸸⺁ᕝ㻌໷ྖ㻌
ຓ ᩍ㸸ᑠᕝ㻌ಟ୍㻌
ᢏ⾡⫋ဨ㸦ව㸧㸸ᚋ⸨㻌ᛅᙪ㻌
ᢏ⾡⿵బဨ㸸㜿㒊㻌㑳༡Ꮚ㻌
኱ Ꮫ 㝔 ⏕㸸బ⸨㻌ඖఙ㻘㻌ᑿⓑె኱၈ెⱁ᳿⊛ᕝすᾈኴ
㜿ຍ㉏ぢ⚄ᓮៅ஧Ώ㎶኱㍤JEŠKO Radek
Ꮫ 㒊 Ꮫ ⏕㸸ᰩᒣᓁすᮏ✲ᯘᗈᖾྥᓥ೺ኴᕝ⏣㯞⏤᲍
ຍ⸨୔ᬕᑠ㇂ᕝ⿱㈗Ώ㑓ᙬ㤶
㻌
ᮏ◊✲ศ㔝࡛ࡣ㸪⾲㠃≀⌮ࣉࣟࢭࢫ࡟ࡘ࠸࡚◊✲άືࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿ㸬2012ᖺࡢ◊✲άື࡜ࡋ࡚ࡣ㸪
௨ୗࡢࡼ࠺࡟ᴫᣓࡉࢀࡿ㸬㻌
㻌
㻝㻚㻌⇕㓟໬䝥䝻䝉䝇䛻䜘䜛ᴟⷧ䝅䝸䝁䞁㓟໬⭷ᙧᡂ䛾≀⌮ⓗᥥീ䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
ḟୡ௦༙ᑟయ䝕䝞䜲䝇䛻䛚䛔䛶䝀䞊䝖⤯⦕⭷䛸䛧䛶ᵓ㐀Ḟ㝗䛾ᑡ䛺䛔1 nm⛬ᗘ䛾ᴟⷧ㓟໬⭷䛜ᚲせ䛸䛥
䜜䛶䛔䜛䛯䜑䛻㻘㻌ᮏ◊✲䛷䛿Si⇕㓟໬䝥䝻䝉䝇䛻䛚䛡䜛ᴟⷧ㓟໬⭷ᙧᡂᶵᵓ䛾ゎ᫂䜢┠ⓗ䛸䛧䛶䠈㓟໬⭷ᡂ
㛗䛸ᵓ㐀Ḟ㝗Ⓨ⏕䜢⤫ྜⓗ䛻ㄝ᫂䛷䛝䜛཯ᛂ䝰䝕䝹䛾ᵓ⠏䜢㐍䜑䛶䛔䜛㻚䛣䛾䝰䝕䝹䛷䛿㓟໬ㄏ㉳ṍ䜏䛻క
䛖⏺㠃䛷䛾ⅬḞ㝗Ⓨ⏕䠄ᨺฟSiཎᏊ㸩✵Ꮝ䠅䛜䠈SiO2/Si⏺㠃䛷䛾㓟⣲ศᏊ䛾ゎ㞳྾╔䝃䜲䝖䛸䛧䛶㔜せ䛺ᙺ
๭䜢ᢸ䛳䛶䛔䜛䠊㻌
 ᮏᖺᗘ䛿Si(111)7×7⾲㠃㓟໬㐣⛬䜢ᕼ䜺䝇ඹ㬆⥺䛸ᨺᑕග䜢⏝䛔䛯䝸䜰䝹䝍䜲䝮ග㟁Ꮚศග䛸⌮ㄽィ⟬䛻
䜘䜚䠈ึᮇ㓟໬㏿ᗘ䛾 ᗘ䛸㓟⣲ᅽຊ䜈䛾౫Ꮡ䜢ㄪ䜉䛯䠊ᇶᯈ ᗘ䜢ᐊ 䛛䜙600Υ㛫䛷ୖ䛢䜛䛸䠈Si(001)⾲
㠃䛷䛾ึᮇ㣬࿴྾╔㓟⣲㔞䛜⦆䜔䛛䛺ቑຍ䛻䛸䛹䜎䛳䛶䛔䜛䛾䛻ẚ䜉䛶Si(111)⾲㠃䛷䛿⣙㸱ಸ䜒ቑຍ䛧䛯䠊
䛣䜜䛿Si(111)䛾⾲㠃SiཎᏊ䝞䝑䜽䝪䞁䝗఩⨨䜎䛷㓟⣲ཎᏊ䛜ᐜ᫆䛻౵ධ䛧᫆䛔䛣䛸䠈䛭䛧䛶‽Ᏻᐃ྾╔㓟⣲
ศᏊ䛾ᣑᩓ䛜㢧ⴭ䛺䛯䜑䛻㞟ྜ䛧䛶㓟໬䛩䜛䛯䜑䛷䛒䜛䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛸䛺䛳䛯䠊䜎䛯䠈ึᮇ㓟໬⭷ᡂ㛗㏿ᗘ䛿
Si(001)䛷䛿䜋䜌㓟⣲ᅽຊ䛻ẚ౛䛩䜛䛜䠈Si(111)䛷䛿㓟⣲ᅽຊୖ᪼䛻䜘䜚ᛴ㏿䛻ῶ㏿䛩䜛䛣䛸䜢ぢ䛔䛰䛧䛯䠊
⾲㠃ឤᗘ䜢ኚ䛘䛯ග㟁Ꮚศගほᐹ䛛䜙䠈䝃䝤䝃䞊䝣䜵䞊䝇䜈䛾㓟⣲ᣑᩓ䛿ῶᑡ䛩䜛䜒䛾䛾䠈⾲㠃㏆ഐ䛷䛿྾
╔㓟⣲㔞䛜ቑຍ䛧䛶䛔䜛䛣䛸䜢ぢ䛔䛰䛧䛯䠊䛭䛾⌮⏤䛸䛧䛶ᙉ䛔㓟⣲ᅽຊ౫Ꮡ䜢♧䛩㓟໬≧ែ䛾ྠᐃ䛸㓟⣲
྾╔㓄఩䛾྾╔䜶䝛䝹䜼䞊䛾⌮ㄽィ⟬䛛䜙䠈tri-ins×2䜔tri-ins×3䛾㓟⣲྾╔㓄఩䛜Ᏻᐃ䛷䛒䜚䠈㧗䛔㓟⣲ᅽ
ຊ䛷䛿䛣䜜䜙䛜ከ䛟⏕ᡂ䛧᫆䛔䛯䜑䛻䠈㓟⣲ᣑᩓ䛜⦆䜔䛛䛻㐍䜐䛯䜑䛷䛒䜛䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䠊䛣䛾䜘䛖䛻ᇶ
ᯈ⾲㠃䛾㠃᪉఩䛻䜘䜚 ᗘ䛸㓟⣲ᅽຊ䜈䛾౫Ꮡ䛜␗䛺䜛䛾䛿䠈Si(001)2×1࡜Si(111)7×7䛷䛿⾲㠃SiཎᏊ䝞䝑
䜽䝪䞁䝗䜈䛾㓟⣲౵ධ䛻䜘䜛᱁Ꮚṍ䜏䛜ᚋ⪅䛷䛿ᑠ䛥䛔䛯䜑䠈䜘䜚ከ䛟䛾㓟⣲ཎᏊ䜢䜒䛴྾╔㓄఩䛜ྍ⬟䛺䛯
䜑䛸⪃䛘䜙䜜䜛䠊௒ᚋ䠈䛣䛾䜘䛖䛺⾲㠃㓟໬㐣⛬䛻䛚䛡䜛ṍ䜏⵳✚䛜SiO2/Si⏺㠃㓟໬཯ᛂ䛻䛹䛾䜘䛖䛺ᙳ㡪䜢
୚䛘䜛䛛䜢ゎ᫂䛩䜛ணᐃ䛷䛒䜛䠊㻌

㻞㻚㻌ග㟁Ꮚไᚚ䝥䝷䝈䝬㻯㼂㻰䝥䝻䝉䝇䜢⏝䛔䛯䝘䝜Ⅳ⣲ⷧ⭷ྜᡂ䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
㞟✚ᅇ㊰䛾ከᒙ㓄⥺䛸䛧䛶⏝䛔䜙䜜䛶䛔䜛㖡䛿䠈㓄⥺䛾ᚤ⣽໬䛻䛸䜒䛺䛔㟁Ẽ᢬ᢠ䛾ቑ኱䠈䜶䝺䜽䝖䝻䝬䜲
䜾䝺䞊䝅䝵䞁䛻㉳ᅉ䛩䜛ಙ㢗ᛶ䛾పୗ䛺䛹䛾ၥ㢟䜢ᢪ䛘䠈22 nm௨㝆䛾LSI䛷䛿㖡䛻௦䜟䜛ᮦᩱ䞉䝥䝻䝉䝇㛤
Ⓨ䛜ᚲせ䛸䛥䜜䛶䛔䜛䠊ᮏ◊✲䛷䛿䠈䜾䝷䝣䜵䞁䛜㖡䛸ྠ➼䜒䛧䛟䛿ప䛔㟁Ẽ᢬ᢠ䜢䜒䛴䛰䛡䛷䛺䛟䠈㧗䛔㟁ὶ
ᐦᗘ⪏ᛶ䞉⇕ఏᑟ⋡䞉ᙎᛶ⋡䜢䜒䛴䛯䜑䠈LSI㓄⥺ᮦᩱ䛸䛧䛶ከᒙ䜾䝷䝣䜵䞁㓄⥺䛾ᐇ⌧䛻ྥ䛡䛶䠈ග㟁Ꮚไ
ᚚ䝥䝷䝈䝬CVDἲ䛻䜘䜛ప ᙧᡂ䝥䝻䝉䝇䜢㛤Ⓨ䛧䛯䠊䜎䛯䠈㸱ḟඖ㞟✚LSI䛻䛚䛔䛶䛿Ⓨ⏕䛧䛯⇕䜢㏿䜔䛛
䛻ᗫ⇕䛷䛝䜛ᮦᩱ䛸䛧䛶䝎䜲䝲䝰䞁䝗ⷧ⭷䛾ప CVDྜᡂ䛾㛤Ⓨ䜢㐍䜑䛯䠊䛭䛾୍㒊䛿᭱ඛ➃◊✲㛤Ⓨᨭ᥼
䝥䝻䜾䝷䝮(FIRST)䛾ཷク◊✲䛸䛧䛶⾜䛺䜟䜜䛯䠊
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
ᮏᖺᗘ䛿䠈SiO2⾲㠃䛻㔠ᒓゐ፹䛺䛧䛷ከᒙ䜾䝷䝣䜵䞁䛾CVDᡂ㛗㐣⛬䜢◳X⥺ග㟁Ꮚศග䠈೫ග౫ᏑX⥺
྾཰ศග䠈㉥እ྾཰ศග䠈䝷䝬䞁ศග䠈㟁Ẽ᢬ᢠ⋡ ᐃ䛷ㄪ䜉䠈ึᮇ䛻ぢ䜙䜜䜛㻿㼕㻻㻞⾲㠃䛻ᖹ⾜䛻㓄ྥ䛧䛯
ከᒙ䜾䝷䝣䜵䞁䛸䠈䛒䜛⮫⏺⭷ཌ௨㝆䛷⌧䜜䜛䝛䝑䝖䝽䞊䜽䞉䝘䝜䜾䝷䝣䜯䜲䝖䛾ᡂ㛗ᵝᘧ䛾ኚ໬䛻ᑐ䛩䜛⾲㠃཯
ᛂ䝰䝕䝹䜢ᥦ᱌䛧䛯䠊䛣䛾䝰䝕䝹䛷䛿䜾䝷䝣䜵䞁⢏ᚄ䛾ᡂ㛗㝈⏺䛻䜶䝑䝆྾╔Ỉ⣲䛜㛵ಀ䛧䛶䛔䜛䛣䛸䠈䜾䝷䝣
䜵䞁⢏㛫䛻௓ᅾ䛩䜛䜰䝰䝹䝣䜯䝇Ⅳ⣲䛜㟁Ẽ᢬ᢠ⋡䜢኱䛝䛟䛧䛶䛔䜛䛣䛸䜢♧䛧䛯䠊䜎䛯䠈Cu/Al2O3ᇶᯈ䛻CVD
ᡂ㛗䛥䛫䛯㧗ရ㉁䜾䝷䝣䜵䞁䛾ຍ⇕ฎ⌮㐣⛬䛻䛴䛔䛶㧗㍤ᗘᨺᑕග䜢⏝䛔䛯䝸䜰䝹䝍䜲䝮ග㟁Ꮚศග䛷ㄪ䜉
䠄⏘ᴗᢏ⾡⥲ྜ◊✲ᡤ䛸䛾ඹྠ◊✲䠅䠈Ⅳ⣲྾╔≧ែ䛚䜘䜃⏺㠃ᵓ㐀䛾ኚ໬䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䠊䜾䝷䝣䜵䞁䞉䝏䝱
䞁䝛䝹FET䝀䞊䝖䝇䝍䝑䜽⏝DLC⭷䛾ྜᡂ䝥䝻䝉䝇䛾㛤Ⓨ䠄ᮾ໭኱Ꮫ䞉㟁Ẽ㏻ಙ◊✲ᡤ䛸䛾ඹྠ◊✲䠅䛷䛿䠈ග
㟁Ꮚไᚚ䝥䝷䝈䝬CVD䜢⏝䛔䛶DLC⭷䜈䛾୙⣧≀ΰධ䛻䜘䜛䜾䝷䝣䜵䞁䞉䝏䝱䞁䝛䝹䜈䛾䝸䝰䞊䝖䝗䞊䝢䞁䜾
ᢏ⾡䛾㛤Ⓨ䜢㐍䜑䛯䛰䛡䛷䛺䛟䠈䝺䝆䝇䝖⭷䜈䛾DLCᡂ⭷䛾᳨ウ䜒⾜䛔䠈䝕䝞䜲䝇〇స䛻ྥ䛡䛯ᇶ┙ᢏ⾡䜢㛤
Ⓨ䛧䛯䠊㻌

㻟㻚㻌኱ཱྀᚄග㟁Ꮚไᚚ䜲䜸䞁※䜢⏝䛔䛯ᇶᯈ⾲㠃ฎ⌮䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
 ༙ᑟయ䝕䝞䜲䝇䜔Ⓨග䞉ཷග⣲Ꮚ䛭䛧䛶㧗࿘Ἴ䝖䝷䞁䝆䝇䝍䛺䛹䛾䜰䝉䞁䝤䝸䛻䛚䛔䛶䝏䝑䝥䜈䛾⇕㈇Ⲵ䛻
䜘䜛䝎䝯䞊䝆䜢㑊䛡䠈䛥䜙䛻䛿ືస᫬䛻䛡䜛Ⓨ⇕䜢ຠ⋡Ⰻ䛟ྲྀ䜚㝖䛟䛯䜑䛻䠈᥋╔๣䜢⏝䛔䛺䛔⾲㠃άᛶ໬ᖖ
 ᥋ྜ䛻╔┠䛧䠈䛭䛾䛯䜑䛾⾲㠃Ύί໬䠋⾲㠃ᖹᆠ໬䛾ᇶᯈ⾲㠃ฎ⌮䝥䝻䝉䝇䛾㛤Ⓨ䜢⾜䛺䛳䛯䠊↷ᑕ䜲䜸
䞁䛾㐠ື䜶䝛䝹䜼䞊䜢ホ౯䛩䜛䛯䜑䛻䝷䞁䜾䝭䝳䜰䞉䝥䝻䞊䝤䛻䜘䜛䝥䝷䝈䝬㟁఩ィ ἲ䜢㛤Ⓨ䛧䠈Cu⾲㠃䛷
䛾ᖹᆠ໬ฎ⌮ຠᯝ䛸Ar+䜲䜸䞁䛾㐠ື䜶䝛䝹䜼䞊䛾㛵ಀ䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䠊䜎䛯䠈䝥䝷䝈䝬ฎ⌮୰䛻ᇶᯈ⾲㠃䛸
┦஫స⏝䛩䜛䜲䜸䞁✀䛾㉁㔞䛸㐠ື䜶䝛䝹䜼䞊䜢┤᥋ほᐹ䛩䜛䛯䜑䛻䠈ᕪື᤼Ẽ௜䛝䜲䜸䞁ホ౯⿦⨨䛾㛤Ⓨ
䜒⾜䛺䛳䛯䠊

㻠㻚㻌㉸㧗㏿⌧㇟䜢ほ 䛩䜛䛯䜑䛾㟁Ꮚᅇᢡἲ䛾㛤Ⓨ㻌
 ≀㉁䛻ග䜔⇕䜢ຍ䛘䜛䛣䛸䛻䜘䛳䛶䠈≀㉁䛾ᵓ㐀┦㌿⛣䜢ㄏ㉳䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䠊䛣䛾䜘䛖䛺┦㌿⛣䛿䠈䛩䛷
䛻 DVD-RAM䛺䛹䛻ᛂ⏝䛥䜜䛶䛔䜛䛜䠈᭱㏆䛷䛿㟁ຊᾘ㈝䛾ᑡ䛺䛔┦ኚ໬䝯䝰䝸䞊䜈䛾ᛂ⏝䛜ὀ┠䛥䜜䛶䛔
䜛䠊┦ኚ໬ᮦᩱ䛾ホ౯䛾䛯䜑䛻䛿䠈ᮦᩱ䛾⤖ᬗᵓ㐀䜔ཎᏊ㓄ิ䛾᫬㛫ኚ໬䠄䝎䜲䝘䝭䜽䝇䠅䜢ほ 䛩䜛䛣䛸䛜
㔜せ䛷䛒䜛䛯䜑䠈䝘䝜⛊䠈䝢䝁⛊䛾᫬㛫ศゎ⬟䜢ᣢ䛴᪂䛧䛔㟁Ꮚᅇᢡἲ䛾㛤Ⓨ䜢㐍䜑䛶䛔䜛䠊㛤Ⓨ䛧䛶䛔䜛᪂
䛧䛔ᡭἲ䛿䠈ගᏛⓗ䛺㧗㏿⌧㇟䜢ほ 䛩䜛䛯䜑䛾䝇䝖䝸䞊䜽䜹䝯䝷䛸㟁Ꮚᅇᢡἲ䜢⼥ྜ䛧䛯䜒䛾䛷䛒䜚䠈䛣䜜䜎
䛷䛾▷䝟䝹䝇䝥䝻䞊䝤䜢౑⏝䛩䜛᫬㛫ศゎᵓ㐀ゎᯒἲ䛸䛿␗䛺䛳䛯ཎ⌮䛻ᇶ䛵䛔䛶䛔䜛䠊⿦⨨䛾ᇶᮏ㒊ศ
䛿᏶ᡂ䛧䛶䛔䛯䛜䠈⺯ග๣䛻䜘䜛䝇䜽䝸䞊䞁䛾ᖏ㟁䠈ᾋ㐟㟁Ꮚ䜔஧ḟ㟁Ꮚ䛺䛹䠈ィ 䛧䛶䛔䛺䛔᫬㛫䛻⣮䜜㎸
䜐㟁Ꮚ䛻䜘䜛⫼ᬒ㟁Ꮚᙉᗘ䛜㧗䛔䛯䜑䛻䠈ᤲᘬ᫬㛫䛜᪩䛟▷䛟䛺䜛䛸ᅇᢡ䝇䝫䝑䝖ᙉᗘ䛜⫼ᬒ䛻ᇙ䜒䜜䛶䛧䜎
䛔ほ 䛷䛝䛺䛔䛸ゝ䛖ၥ㢟䛜䛒䛳䛯䠊䛭䛾䛯䜑᫬㛫ศゎ⬟䜒 ȝ⛊⛬ᗘ䛧䛛ᚓ䜙䜜䛶䛔䛺䛛䛳䛯䠊ᮏᖺᗘ䛿䠈䛭
䜜䜙䛾ၥ㢟Ⅼ䜢୍䛴୍䛴ゎỴ䛩䜛䛣䛸䛻䜘䛳䛶䛣䜜䜎䛷䛾 1/500 䛾ᤲᘬ᫬㛫䛷䜒䝇䝫䝑䝖ᙉᗘኚ໬䛜ほ 䛷䛝
䜛䜘䛖䛻䛺䛳䛯䠊䜎䛯㸪᫬㛫ศゎ⬟䜒䛣䜜䜎䛷䛾 1/1000䛾 1n⛊䛻ᨵၿ䛥䜜䛯䠊௒ᚋ䠈䝺䞊䝄䞊䛾ᛶ⬟䜔⿦⨨䛾
ᛶ⬟䜢䛥䜙䛻ྥୖ䛥䛫䜛஦䛷䝢䝁⛊௨ୗ䛾ศゎ⬟䜢ᐇ⌧䛧䠈┦ኚ໬≀㉁䛾䝎䜲䝘䝭䜽䝇䛾ほ 䜢┠ᣦ䛩䠊㻌

㻡㻚㻌⾲㠃ཎᏊ㓄ิ䜢┤᥋ⓗ䛻ほ 䛩䜛᪂䛧䛔㟁Ꮚᅇᢡἲ䛩䜛䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
 ᪤Ꮡ䛾⾲㠃ᵓ㐀ゎᯒἲ䛾 ᐃ⿦⨨䠈 ᐃ᪉ἲ䠈ゎᯒᡭἲ䠈ཎ⌮䜢ぢ┤䛩䛣䛸䛻䜘䜚䠈䛣䜜䜎䛷」㞧䛷ゎᯒ
䛜ᅔ㞴䛷䛒䛳䛯⾲㠃ᵓ㐀䜢䠈⡆༢䛻䛧䛛䜒┤᥋ⓗ䛻ほ 䛷䛝䜛䜘䛖䛺᪂䛧䛔⾲㠃ᵓ㐀ゎᯒἲ䛾㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛶
䛔䜛䠊䛣䜜䜎䛷䛻䠈⤖ᬗ୰䛾ཎᏊ䛾᣺ື┦㛵䛻╔┠䛧䛯᣺ື┦㛵⇕ᩓₔᩓ஘ἲ䠈ከᩘ䛾ᅇᢡ䝇䝫䝑䝖䛾ᙉᗘ
䜢ᖹᆒ໬䛩䜛᪉ἲ䠄CMTA㻙ప㏿㟁Ꮚᅇᢡἲ䠅䠈䝽䜲䝊䞁䜹䝯䝷䝧䝹䜾䜹䝯䝷䜢ᛂ⏝䛧䛯䝽䜲䝊䞁䝧䝹䜾཯ᑕ㧗
㏿㟁Ꮚᅇᢡἲ䜢㛤Ⓨ䛧䛯䠊⌧ᅾ䛿䠈ᵓ㐀䛸⾲㠃ཎᏊ䛜ᣢ䛴☢ᛶ䛾䝇䝢䞁䛾㓄ิ䜢ㄪ䜉䛶⾲㠃䛾☢ᛶ䜢◊✲
䛩䜛䛯䜑䛾䝇䝢䞁೫ᴟ㟁Ꮚᅇᢡἲ䛾㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛶䛔䜛䠊ᮏᖺ䛿䠈㟁Ꮚ䛾䝇䝢䞁᳨ฟ䛻⏝䛔䜙䜜䜛䝍䞊䝀䝑䝖⾲
㠃㻌 Fe(001)-O-p(1x1)䜢㓟໬䝬䜾䝛䝅䜴䝮ᇶᯈୖ䛻సᡂ䛧䠈䝽䜲䝊䞁䝧䝹䜾཯ᑕ㧗㏿㟁Ꮚᅇᢡἲ䛷䛭䛾⾲㠃ᵓ
㐀䜢Ỵᐃ䛧䛯䠊䜎䛯䠈㛗ᖺ䛻䜟䛯䛳䛶⾲㠃⛉Ꮫ⪅䜢ᝎ䜎䛫䛶䛝䛯Si(111)5x2-Au⾲㠃䛾ᵓ㐀䜢䝽䜲䝊䞁䝧䝹䜾
཯ᑕ㧗㏿㟁Ꮚᅇᢡἲ䛻䜘䛳䛶ゎᯒ䛧䠈䛭䛾」㞧䛺⾲㠃ᵓ㐀䜢ୡ⏺䛻ඛ㥑䛡䛶ゎ᫂䛧䛯䠊㻌
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(a) 
(b)
ᅗ 1 (a)⿬㠃ධᑕᆺ䝣䜵䝮䝖⛊䝺䞊䝄ບ㉳ග㟁Ꮚ㖠䚸
(b)䛭䜜䜢⿦ഛ䛧䛯 STRCLィ ⿦⨨
࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ㻌 㔞Ꮚග࢚ࣞࢡࢺࣟࢽࢡࢫ◊✲ศ㔝䠄2012㻚1䡚2012㻚12䠅㻌
ᩍ ᤵ㻌 㻦㻌⛛∗㻌㔜ⱥ㻌
ຓ ᩍ㻌 㻦㻌ྂ⃝㻌೺ኴ㑻(2012.3䡚)䠈⩚㇋㻌⪔἞䠈▼ᕝ㻌㝧୍䠄◊✲≉௵䠅㻌
ᢏ⾡⿵బဨ㻌 㻦㻌ఀ⸨㻌ᬒᏊ䠈኱཭㻌཭⨾㻌
኱Ꮫ㝔⏕ 㻌 㻦㻌ᑠᒣ㻌㞞ྐ㻌
Ꮫ㒊Ꮫ⏕ 㻌 㻦㻌୹㔝㻌༤அ䠄2012.4䡚䠅䠈ᒣᓊ㻌ṇ⿱䠄2012.4䡚䠅㻌
㻌
ᮏ◊✲ศ㔝䛿䚸❅໬䜺䝸䜴䝮䜔㓟໬ள㖄䜢䛿䛨䜑䛸䛩䜛䝽䜲䝗䝞䞁䝗䜼䝱䝑䝥❅໬≀䞉㓟໬≀༙ᑟయ䛾䚸䝞䝹
䜽༢⤖ᬗ䜔㔞Ꮚ䝘䝜ᵓ㐀䛾䜶䝢䝍䜻䝅䝱䝹ᙧᡂ䛸䚸䝣䜵䝮䝖⛊䝟䝹䝇ග䛚䜘䜃䝣䜵䝮䝖⛊䝟䝹䝇㟁Ꮚ⥺䜢⏝䛔䛯
᫬㛫✵㛫ศゎ䝇䝨䜽䝖䝻䝇䝁䝢䞊䛻䜘䜛ᒁᡤ䝎䜲䝘䝭䜽䝇䛾⌮ゎ䛻㛵䛩䜛◊✲䜢⾜䛳䛶䛝䛶䛔䜛䚹2012ᖺ䛾◊✲
άື䛿䚸௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䚹㻌
㻌
䠍䠊᫬㛫✵㛫ྠ᫬ศゎ䜹䝋䞊䝗䝹䝭䝛䝑䝉䞁䝇⿦⨨䛾㛤Ⓨ䛸 㻴㼂㻼㻱ᡂ㛗⮬❧ 㻳㼍㻺ᇶᯈ䛾ホ౯㻌
໬ྜ≀༙ᑟయࡢⓎග≉ᛶࢆࢧࣈ࣐࢖ࢡ࣓࣮ࣟࢺࣝࢫࢣ࣮ࣝࡢ✵㛫ศゎ⬟࡛ྍど໬ࡍࡿࡇ࡜ࡣࠊᵓᡂ
ඖ⣲ࡸ୙⣧≀ࡢ୙ᆒ୍ྲྀࡾ㎸ࡳ࡟㉳ᅉࡍࡿΰᬗ⤌ᡂࡢ୙ᆒ୍ᛶࡸ࢟ࣕࣜ࢔ᐦᗘศᕸࢆᐃ㔞໬ࡋࡓࡾࠊ
㌿఩࡞࡝Ḟ㝗ᵓ㐀ࡢⓎ⏕࣓࢝ࢽࢬ࣒ࢆゎ᫂ࡍ
ࡿୖ࡛㔜せ࡛࠶ࡿࠋᒁᡤບ㉳ᡭẁ࡜ࡋ࡚ྍࠊ ど
ගἼ㛗ᇦ࡛ࡣ㉮ᰝᆺ㏆᥋ሙගᏛ㢧ᚤ㙾
(SNOM)ࡀᗈࡃ⏝࠸ࡽࢀ࡚᮶ࡓࡀࠊ⚗ไᖏᖜἼ
㛗ࡀ῝⣸እ⥺Ἴ㛗ᇦ࡛࠶ࡿ AlN ➼ࡢ࣡࢖ࢻࣂ
ࣥࢻࢠࣕࢵࣉ༙ᑟయ࡟࠾࠸࡚ࡣ㟁Ꮚ⥺ບ㉳ࡀ
᭷฼࡜࡞ࡿࠋ 
ᙜศ㔝࡛ࡣࠊᅗ 1(a)࡟♧ࡍࣇ࢙࣒ࢺ⛊࣮ࣞࢨ
ບ㉳⿬㠃ධᑕᆺග㟁Ꮚ㖠(PE-gun)ࢆ㛤Ⓨࡋࠊḟ
࡟ࡑࢀࢆ㉮ᰝᆺ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾(SEM)࡟⤌ࡳ㎸ࢇ
ࡔࠊᅗ 1(b)࡟♧ࡍ᫬㛫✵㛫ྠ᫬ศゎ࢝ࢯ࣮ࢻࣝ
࣑ࢿࢵࢭࣥࢫ(STRCL)ィ ⿦⨨ࢆᵓᡂࡋࡓࠋᅗ
1(a)࡟࠾࠸࡚ࠊᕥ➃ࡢࣇ࢛ࢺ࢝ࢯ࣮ࢻࡣ᭦࡟ᕥ
ഃ࠿ࡽࣇ࢙࣒ࢺ⛊࣮ࣞࢨගࢆ⿬㠃ධᑕࡋ࡚ບ
㉳ࡉࢀࡿࠋⓎ⏕ࡋࡓග㟁Ꮚࡣࠊᘬࡁฟࡋࠊࣞࣥ
ࢬࣂ࢖࢔ࢫࡢᚋ࢔ࣃ࣮ࢳࣕࢆ㏻ࡋࠊᑐ≀ࣞࣥࢬ
࡟࡛ᅗ 1(b)࡟♧ࡍ SEM㙾⟄ࡢ㟁Ꮚ⥺※఩⨨࡟
⤠ࡽࢀᑟ࠿ࢀࡿࠋ 
ᅗ 1(b)࡟♧ࡍ STRCL⿦⨨ࢆ⏝࠸ࠊࣁ࢖ࢻࣛ
࢖ࢻẼ┦࢚ࣆࢱ࢟ࢩࣕࣝ(HVPE)ἲ࡟ࡼࡾᡂ㛗
ࡉࢀࡓ⮬❧ GaN ᇶᯈࡢḞ㝗ࢻ࣓࢖ࣥ㏆ഐࡢホ
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౯౛ࢆ⾜ࡗࡓ⤖ᯝࡢ୍౛
ࢆᅗ 2࡟♧ࡍࠋᅗ 2(a)ࡣ⾲
㠃 SEMീ䚸ᅗ 2(b)䛿䝞䞁䝗
➃(NBE)Ⓨග䛾ᙉᗘ䝬䝑䝢
䞁䜾䜲䝯䞊䝆(ⓑⰍ䛜᫂䜛䛔)䚸
ᅗ 2(c)䛿 ᅗ 2(a)ࡢ఩⨨
1-6䛻䛚䛡䜛ᒁᡤ CL 䝇䝨䜽
䝖䝹䚸ᅗ 2(d)䛿఩⨨ 1-6 䛻
䛚䛡䜛 NBE Ⓨග䛾᫬㛫ศ
ゎ CLಙྕ䜢♧䛩䚹SEMീ
䛻䛿㢧ⴭ䛻ぢ䛘䛺䛔䚸⾲㠃
䜘䜚䜔䜔῝䛔ሙᡤ䛻䛒䜛䜽䝷
䝑䜽ᵓ㐀䜔䚸ᩘ䛿ᑡ䛺䛔䛜
ṧᏑ䛩䜛㈏㏻㌿఩䛻㉳ᅉ
䛩䜛ᬯ⥺䚸ᬯⅬ䛜ᅗ 2(b)䛻㢧ⴭ䛻ྍど໬䛥䜜䛶䛔䜛䚹䜎䛯䚸䝇䝨䜽䝖䝹ᙧ≧䛻䛿ሙᡤⓗ୙ᆒ୍ᛶ䛿↓䛔䜒䛾䛾䚸
ᐊ 䛾Ⓨගᑑ࿨䠄㠀Ⓨග෌⤖ྜ୰ᚰ䛾ᐦᗘ䛻౫Ꮡ䛩䜛䠅䛻኱䛝䛺ᕪ䛜䛒䜛䛣䛸䛜ᅗ 2(c)䚸2(d)䛛䜙⌮ゎ䛷䛝䜛䚹
ᒁᡤィ 䛷ᚓ䜙䜜䜛 NBE Ⓨගᙉᗘ䛾 ᗘ౫Ꮡᛶ䜢ィ 䛧䚸䛭䛾ᐊ 䛻䛚䛡䜛➼౯ⓗෆ㒊㔞Ꮚຠ⋡䛸䚸ᐊ
 䛻䛚䛡䜛Ⓨගᑑ࿨䛾㛵ಀ䜢䝥䝻䝑䝖䛧䛯䛾䛜ᅗ 3䛷䛒䜛䚹ᅗ୰䛾 Sample 1,2䛾䝕䞊䝍䛿␗䛺䜛 2䛴䛾 HVPE
ᡂ㛗GaNᇶᯈ䛛䜙ᚓ䜙䜜䛯್䛷䛒䜚䚸ẚ㍑䛾䛯䜑䛻㍕䛫䛯Ḟ㝗ᐦᗘ䛾㧗䛔GaN䝔䞁䝥䝺䞊䝖䠄䝃䝣䜯䜲䝲ᇶᯈ
ୖ䛾GaN䜶䝢ᒙ䠅䛾್䜘䜚䜒ᑑ࿨䛜㛗䛟䚸ຠ⋡䜒㧗䛔䚹ᅗ䠏䛾⥺ᙧ㛵ಀ䛿䚸NBEⓎගᙉᗘ䛜ᐊ 䛷䛿㠀㍽ᑕ෌
⤖ྜᑑ࿨䛻䜘䜚ไ㝈䛥䜜䛶䛔䜛䛣䛸䜢♧䛧䛶䛚䜚䚸༙ᑟయ䛾Ⓨග㐣⛬䛸䛧䛶㠀ᖖ䛻ጇᙜ䛷䛒䜛䚹䛩䛺䜟䛱䚸
STRCL䛻䛚䛔䛶ᡴ䛱䛣䜏㟁Ꮚᩘ䛜䝟䝹䝇ᙜ䛯䜚 1䛛䜙 2ಶ䛷䛒䜜䜀ᙅບ㉳᮲௳ୗ䛻䛒䜛䛸䛔䛘䜛䚹䜎䛯䚸ᙅບ
㉳᮲௳ୗ䛻䛚䛔䛶ᐊ 䛾㍽ᑕᑑ࿨䛜䛚䜘䛭 10~40ns⛬ᗘ䛷䛒䜛䛸ㄞ䜏䛸䜜䚸䛣䛾್䜒䚸ᮏศ㔝䛜♧䛧䛶䛝䛯್
䛾୰䛻཰䜎䛳䛶䛔䜛䚹≉➹䛩䜉䛝஦䛿䚸ᒁᡤィ 䜢
⾜䛖஦䛻䜘䜚䚸ᅗ 3 ୰ኸ௜㏆䛻䝥䝻䝑䝖䛥䜜䛶䛔䜛ᗈ
ᇦィ 䛷䛾 GaN 䛾ᐊ 䠄㠀㍽ᑕ䠅Ⓨගᑑ࿨䛚䜘䜃
➼౯ⓗෆ㒊㔞Ꮚຠ⋡䛾᭱㧗್䜘䜚䜒㧗䛔್䛜ᚓ䜙
䜜䛯䛣䛸䛷䛒䜛䚹䛩䛺䜟䛱䚸㈏㏻㌿఩䜢㑊䛡䜙䜜䛯䛰
䛡䛷䛺䛟䚸㠀㍽ᑕ෌⤖ྜ୰ᚰ䛾ṇయ䛷䛒䜛 Ga ✵Ꮝ
」ྜయᐦᗘ䛾ప䛔㒊ศ䛾ィ 䛜ྍ⬟䛻䛺䛳䛯஦䜢
♧䛩⤖ᯝ䛷䛒䜛䚹
௨ୖ䛾䜘䛖䛻䚸STRCL ⿦⨨䜢⏝䛔䛶ᐊ 䛾Ⓨග
䝢䞊䜽Ἴ㛗䛜䛚䜘䛭 365nm ⛬ᗘ䛷䛾᫬㛫✵㛫ྠ᫬
ศゎศගィ 䛜ྍ⬟䛸䛺䛳䛯䚹ḟᖺᗘ䛿䚸STRCL
⿦⨨䛾≉ᚩ䜢♧䛩䜉䛟䚸Ἴ㛗 200nm ྎ䛷䛾᫬㛫✵
㛫ྠ᫬ศゎⓎගィ 䜢⾜䛖䚹
 
ᅗ 2 HVPEᡂ㛗⮬❧ GaN ᇶᯈ䛻䛚䛡䜛≉␗ᵓ㐀㏆ഐ䛷䛾䚸(a) ⾲㠃 SEM ീ䚸(b) 䝞䞁䝗➃
(NBE)Ⓨග䛾ᙉᗘ䝬䝑䝢䞁䜾䜲䝯䞊䝆(ⓑⰍ䛜᫂䜛䛔)䚸(c) ఩⨨ 1-6 䛻䛚䛡䜛ᒁᡤ CL 䝇䝨䜽䝖
䝹䚸(d) ఩⨨ 1-6 䛻䛚䛡䜛 NBEⓎග䛾᫬㛫ศゎ CLಙྕ
ᅗ 3 HVPEᡂ㛗⮬❧ GaNᇶᯈ䛾ᒁᡤィ 䛷ᚓ䜙䜜䛯ᐊ 䛻䛚
䛡䜛䝞䞁䝗➃Ⓨග䛾➼౯ෆ㒊㔞Ꮚຠ⋡䛸 CLⓎගᑑ࿨䛾㛵ಀ䚹
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ᅗ 4 (a) FWMᐇ㦂㓄⨨䛸(b)FWMಙྕ䛾೫ග౫Ꮡᛶ
䠎䠊⦰㏥ᅄගἼΰྜἲ䛻䜘䜛 㼆㼚㻻䛾౯㟁Ꮚᖏ䛾ᑐ⛠ᛶホ౯㻌
ZnO 䛿භ᪉ᬗ䜴䝹䝒㖔ᵓ㐀䜢䛸䜚䚸✵㛫⩌䛿 C46v䛷䛒䜛䚹ᚑ䛳䛶౯㟁Ꮚᖏ㡬ୖ䛾୕㔜⦰㏥䛿⤖ᬗሙ䛸䝇䝢
䞁㌶㐨┦஫స⏝䛻䜘䜚䂳Ⅼ䛷䜒ゎ䛡䛶䛚䜚䚸ศ⿣䛧䛯౯㟁Ꮚᖏ䛛䜙ఏᑟᖏ䜈䛾㑄⛣䛿㑄⛣䜶䝛䝹䜼䞊䛾ప䛔
᪉䛛䜙 AࠊBࠊC㑄⛣䛸࿧䜀䜜䚸ྛ䚻䛾㑄⛣䛻ᑐᛂ䛩䜛ບ㉳Ꮚ䛿 Aບ㉳Ꮚ䚸Bບ㉳Ꮚ䚸Cບ㉳Ꮚ䛸䜘䜀䜜䛶
䛔䜛䚹ྛ䚻䛾౯㟁Ꮚᖏ䛿䚸⌮ㄽⓗ䛻䛿*Ⅼ䛷*9ࠊ*7ࠊ*7䛾᪤⣙⾲⌧䛻ᒓ䛩䜛䚹ఏᑟᖏ䛜*7䛾᪤⣙⾲⌧䛻ᒓ䛧
䛶䛔䜛䛯䜑䚸A ບ㉳Ꮚ䛿*5 *6ࠊB ບ㉳Ꮚ䛸 C ບ㉳Ꮚ䛿*1 *2 *5䛾᪤⣙⾲⌧䛻ᒓ䛩䜛䚹ධᑕග䛾೫ග
䛜 c㍈䛻ᆶ┤(EAc)䛾䛸䛝䛿*5䛜ගᏛⓗ䛻άᛶ䚸c㍈䛻ᖹ⾜(E//c)䛾䛸䛝䛿*1䛜ගᏛⓗ䛻άᛶ䛷䛒䜛䚹ᚑ䛳䛶䚸
*9౯㟁Ꮚᖏ䛸ఏᑟᖏ㛫䛾ගᏛ㑄⛣䛿EAc䛾䛸䛝䛰䛡チᐜ䛥䜜䚸*7౯㟁Ꮚᖏ䛸ఏᑟᖏ㛫䛾ගᏛ㑄⛣䛿EAc ࠊ
E//c 䛾୧᪉䛷チᐜ䛥䜜䜛䛸䛔䛖೫ග㑅ᢥ๎䛜䛒䜛䚹ZnO䛾౯㟁Ꮚᖏ䛾䜸䞊䝎䝸䞁䜾䛻䛴䛔䛶䛿 A-*7ࠊB-*9ࠊ
C-*7࡜ A-*9ࠊB-*7ࠊC-*7䛾ㄝ䛻ศ䛛䜜䚸ᮏ◊✲㛤ጞ᫬Ⅼ䛷䜒Ỵ╔䛧䛶䛔䛺䛛䛳䛯㸦䛹䛱䜙䛛䛸ゝ䛘䜀䚸A-*7ࠊ
B-*9ࠊC-*7䛸ྠᐃ䛧䛯 Hopfield࡜ Thomas䛾ᐇ㦂⤖ᯝ䛜ᗈ䛟ㄆ䜑䜙䜜䛶䛔䛯㸧䚹 
ᮏ◊✲䛷䛿䚸seeded chemical vapor transport ἲ䛻䜘䜚ᡂ㛗䛥䜜䛯 c 㠃䝞䝹䜽 ZnO 䛾⦰㏥ᅄගἼΰྜ
(FWM) ᐃ䜢⾜䛳䛯䚹䛣䛾ヨᩱ䛿ཌ䜏䛜 500Pm䛒䜛䛯䜑䚸⾲㠃䛷䛺䛟➃㠃䛷䛾ග཯ᑕ䜢⏝䛔䜜䜀 c㍈䛻ᖹ
⾜䛺㛗䛥䜢᭱㛗 500Pm࡜䜜䜛䛯䜑䚸*1䛾ᑐ⛠ᛶ䜢䜒䛴ບ㉳Ꮚ䜢 FWM࡛ほ 䛩䜛䛣䛸䛜ྍ⬟䛷䛒䛳䛯䚹䛣䛾
*1-ບ㉳Ꮚ䜢䝥䝻䞊䝤䛸䛧䛶౯㟁Ꮚᖏ䛾ᑐ⛠ᛶ䜢ホ౯䛧䛯䚹ග䜢ヨᩱ䛾 m㠃䛛䜙ධᑕ䛥䛫䚸EAc 䛚䜘䜃 E//c
䛾೫ග᮲௳䛷 ᐃ䛧䛯⤖ᯝ䜢ᅗ 4䛻♧䛩䚹 
೫ග᮲௳ E//c 䛾䛸䛝䚸A ບ㉳Ꮚ㡿ᇦ䛾䝅䜾䝘䝹䛿ほ
 䛥䜜䛺䛛䛳䛯䚹䜎䛯䚸ධᑕග䛾೫ග䜢 E1Ac,E2Ac 䛛䜙
E1Ac,E2//c䜈ኚ໬䛥䛫䜛䛸䚸䝅䜾䝘䝹ᙉᗘ䛿ῶᑡ䛧᭱⤊
ⓗ䛻ᾘኻ䛧䛯䚹䛣䛾⤖ᯝ䛿䚸Aບ㉳Ꮚ䛻*1≧ែ䛜Ꮡᅾ䛧
䛺䛔䛣䛸䜢♧䛧䛶䛔䜛䚹ධᑕග䛾೫ග䜢 E//c 䛷ᅛᐃ䛧䚸
ධᑕ㠃䜢 c㠃䛸m㠃䛻䛧䛯䛸䛝䛾䝅䜾䝘䝹䜢ẚ㍑䛧䛯䛸䛣
䜝䚸c㠃䛛䜙ධᑕ䛧䛯䛸䛝䛾䝡䞊䝖࿘ᮇ䛜 m㠃䛛䜙ධᑕ䛧
䛯䛸䛝䛾䛭䜜䜘䜚㛗䛟䛺䛳䛯䚹䛣䜜䛿䚸㔞Ꮚ䝡䞊䝖䜢䛚䛣䛧
䛶䛔䜛‽఩㛫䛾䜶䝛䝹䜼䞊ᕪ䛜ᑠ䛥䛟䛺䛳䛯䛣䛸䜢♧䛧䚸
B ບ㉳Ꮚ䝫䝷䝸䝖䞁䛾ୗᯞ䛜ప䜶䝛䝹䜼䞊䝅䝣䝖䛧䛯䛣䛸
䜢♧䛧䛶䛔䜛䚹භ᪉ᬗ༙ᑟయ䛻䛚䛔䛶*7 ᑐ⛠ᛶ䜢䜒䛴
౯㟁Ꮚᖏ䛷䛿 k-linear term 䛻䜘䜚䝫䝷䝸䝖䞁䛾ୗᯞ䛾䜶
䝛䝹䜼䞊䛜పୗ䛩䜛䛣䛸䛜▱䜙䜜䛶䛔䜛䚹䛣䜜䜙䝞䞁䝗㛫
㑄⛣䛾೫ග㑅ᢥ๎䚸k-linear termࠊධᑕග䛾೫ගゅᗘ
౫Ꮡᛶ䛛䜙䚸ZnO 䛾౯㟁Ꮚ䛾ᑐ⛠ᛶ䛿 A-*9ࠊB-*7ࠊ
B-*7䛷䛒䜛䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛸䛺䛳䛯䚹 
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ᅗ5 (a)↓䜰䝹䜹䝸䜺䝷䝇ୖ䜰䝘䝍䞊䝊䚸(b)↓ῧຍGaN䚸(c)GaNୖ䜰
䝘䝍䞊䝊䜶䝢䝍䜻䝅䝱䝹ᒙ䚸(d)GaNୖ䝹䝏䝹䜶䝢䝍䜻䝅䝱䝹ᒙ䛾
XPS䝇䝨䜽䝖䝹䛸䚸(e)㻌 ᑟ䛝ฟ䛥䜜䛯TiO2 / GaN䛾䝦䝔䝻ᵓ㐀䜶䝛
䝹䜼䞊䝞䞁䝗䝎䜲䜰䜾䝷䝮
ᅗ6 TiO2䠋GaN᥋ྜ䛾䝞䞁䝗䝎䜲䜰䜾䝷䝮
 
䠏䠊TiO2/GaN䝦䝔䝻⏺㠃䛾㟁Ẽఏᑟไᚚ
ᙜศ㔝䛿䚸䝦䝸䝁䞁Ἴບ㉳䝥䝷䝈䝬䝇䝟䝑䝍䜶䝢
䝍䜻䝅䞊(HWPSE)ἲ䛸䛔䛖䚸䝇䝟䝑䝍ἲ䛷䛒䜚䛺䛜
䜙䜶䝢䝍䜻䝅䝱䝹ᡂ㛗䛜ྍ⬟䛺ⷧ⭷ᙧᡂᡭἲ䜢⊂
⮬䛻㛤Ⓨ䛧䛶䛝䛶䛚䜚䚸୺䛻ZnO䜔Nbῧຍ䜰䝘䝍
䞊䝊(A-TiO2:Nb)ⷧ⭷䛾䜶䝢䝍䜻䝅䝱䝹ᡂ㛗䜢⾜
䛳䛶䛝䛯䚹 
GaN ୖ䛻 TiO2䜢䜶䝢䝍䜻䝅䝱䝹ᡂ㛗䛥䛫䜛㝿䚸
୍ཎᏊᒙ⛬ᗘ䛾Ga2O3㓄ྥไᚚᒙ䛾᭷↓䛻䜘䜚䚸
䝹䝏䝹䛸䜰䝘䝍䞊䝊䛾⤖ᬗ┦䜢స䜚ศ䛡䜙䜜䜛஦
䜢ึ䜑䛶♧䛧䛯஦䛿᪤䛻ሗ࿌䛧䛯䛜䚸↓ῧຍ 
(UID) GaNୖ䛻 A-TiO2:Nb䜢(001)㓄ྥ䛷䜶䝢ᡂ
㛗䛥䛫䛯ሙྜ䚸ᐊ 䛻䛚䛡䜛᢬ᢠ⋡䛜 3.6×10-4 
:cmࠊ⛣ືᗘ䛜 200㹼260 cm2/Vs௨ୖ䛸ぢ✚䜒
䜙䜜䛯䚹䛣䛾⛣ືᗘ䛿䚸SrTiO3 ୖ䛾䜶䝢䝍䜻䝅䝱䝹
ⷧ⭷䛾ሗ࿌್(22 cm2/Vs)䛻ẚ䜉䛶␗ᖖ䛻㧗䛛䛳
䛯䚹䛣䛾ཎᅉ䛻䛴䛔䛶⪃ᐹ䛩䜛䛯䜑㸪䝹䝏䝹(R-)
䛚䜘䜃 A(+R)-TiO2:Nb 䛸 GaN 䛾䝞䞁䝗䜰䝷䜲䞁䝯
䞁䝖䜢 X ⥺ග㟁Ꮚศගἲ䛻䜘䜚ホ౯䛧䛯䚹 
ᅗ 5(a)-5(d)䛻♧䛩䚸↓䜰䝹䜹䝸䜺䝷䝇ୖ䛻ሁ✚䛧䛯 A-TiO2:Nbⷧ⭷䚸GaN 䝔䞁䝥䝺䞊䝖䚸R-TiO2:Nb䛚䜘䜃
A(+R)-TiO2:Nb䜶䝢ᒙ䛾᭱⾲㠃䛾౯㟁Ꮚᖏ䝇䝨䜽䝖䝹䛻䛚䛡䜛❧䛱ୖ䛜䜚䜶䝛䝹䜼䞊䛿ᅗ୰䛻♧䛩䛸䛚䜚䛷䛒
䜚䚸GaN 䛸 TiO2䛾 Ga 䛸 Ti䛾ෆẆ‽఩䛸౯㟁Ꮚᖏ㡬ୖ䛾䜶䝛䝹䜼䞊ᕪ䛛䜙ồ䜑䛯䛂౯㟁Ꮚᖏ䛸ఏᑟᖏ䛾䝞䞁
䝗䜸䝣䝉䝑䝖䛃䜢⏝䛔䛶(100) R-TiO2:Nb/ (0001)GaN 䛾䝞䞁䝗䝎䜲䜰䜾䝷䝮䜢ᥥ䛔䛯䛸䛣䜝䚸ᅗ 6 䛻♧䛩䜘䛖䛻
type-I䛾䝦䝔䝻᥋ྜ䛸䛺䛳䛯䚹୍᪉䚸(001)A(+R)-TiO2:Nb/ (0001)GaN䛾䛭䜜䛿 type-II䛷䛒䛳䛯䚹䛣䛾⤖ᯝ䛸⛣
ືᗘ䛾 ᗘ౫Ꮡᛶ䚸㸯ḟඖ⮬ᕫ↓᧐╔䝅䝳䝺䞊䝕䜱䞁䜺䞊䝫䜰䝋䞁᪉⛬ᘧ䛻䜘䜛ゎᯒ䛾⤖ᯝ䛛䜙䚸
A(+R)-TiO2:Nb / GaN ᵓ㐀䛾㧗⛣ືᗘ䛿䚸㟁Ꮚ䛜 GaNഃ䜢㉮⾜䛩䜛䛯䜑䛻ほ 䛥䜜䜛䜒䛾䛷䛒䜛䛸⤖ㄽ䛷䛝
䜛䚹 
୍᪉䚸pᆺGaNୖ䛻A(+R)-TiO2:Nb䜢䜶䝢ᡂ㛗
䛧䛯ሙྜ䛾䝞䞁䝗ᅗ䛿ᅗ 6(d)䛾䜘䛖䛻䛺䜛䛯䜑䚸⾲
㠃䛻㟁ᴟ䜢タ䛡䛯ሙྜ䚸pᆺ GaN 䛸䜶䝢ᒙ䛿✵ஈ
ᒙ䛻 䜘 䜚 㟁Ẽⓗ䛻䜋䜌⤯⦕䛥䜜䜛䛯䜑 䚸
A(+R)-TiO2:Nb 䛾㟁Ẽⓗ≉ᛶ䜢ᢳฟ䛷䛝䜛䚹ᐇ㝿
䛻 ᐃ䛧䛯⤖ᯝ䚸A(+R)-TiO2:Nb 䛾㟁Ꮚ⛣ືᗘ䛿
30 cm
2
/Vs 䛸ጇᙜ䛺್䛷䛒䛳䛯䚹 
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࢹࣂ࢖ࢫ໬Ꮫศ㔝㸦2012. 1 㹼 2012. 12㸧
ᩍ ᤵ㸸ᮏ㛫᱁
ຓ ᩍ㸸➚ᒃ㧗᫂ࠊᏱ᰿ᮏ⠜
ᢏ ⾡ ⫋ ဨ㸸㞜㒊⚈அ
⏘ᐁᏛ㐃ᦠ◊✲ဨ㸸୕㇂ㅍࠊ⩚⏕㞝Ẏࠊࢳࣗ࢜ࣥࢡ࣡ࣥࢻࢵࢡ
J S P S ◊ ✲ ဨ㸸ࢹࣂࣛࢪࣕ࣒ࢼ࢝ࢼࣁࣜࢣࣥࣃ࢖ࣖ
◊ ✲ ༠ ຊ ဨ㸸Ọ㔝㈉ࠊ᪂⏣ᬛ༤
ಟኈㄢ⛬ 2ᖺ⏕㸸ᑠᕝ⚽அࠊᕝཱྀ♸ྖࠊ▮୰⨾⣖
ಟኈㄢ⛬ 1ᖺ⏕㸸Ώ㎶ఙྖࠊᯇᑿ㝯⋞ࠊቑ⏣᭷Ἃ
Ꮫ 㒊 4 ᖺ ⏕㸸⏣ᮧ┤㈗ࠊᑠᯇ኱㍤ࠊ୰Ᏻ♸ኴ

ᙜ◊✲ศ㔝䛷䛿 21 ୡ⣖䛾⛉Ꮫᢏ⾡䛜ྲྀ䜚⤌䜐᭱㔜せㄢ㢟䛷䛒䜛ᆅ⌫ᣢ⥆ᢏ⾡䞉ᚠ⎔ᆺ♫఍ᵓ⠏䛾Ⅽ䛻
෌⏕ྍ⬟䜶䝛䝹䜼䞊ᢏ⾡䛾䝣䝻䞁䝔䜱䜰㛤ᣅ䜢⾜䛖䚹㧗ᛶ⬟䜶䝛䝹䜼䞊䝕䝞䜲䝇䛾タィ䛸䛭䜜䜢ᐇ⌧䛩䜛㠉᪂
ⓗ䜶䝛䝹䜼䞊ᶵ⬟ᮦᩱ㛤Ⓨ䜢୰ᚰ䛻䚸ኴ㝧㟁ụ䚸⇞ᩱ㟁ụ䚸஧ḟ㟁ụ䛾㧗ᛶ⬟໬䜢㐍䜑䜛䛸䛸䜒䛻䚸䛣䜜䜙䛾
㠉᪂ⓗ䜶䝛䝹䜼䞊ᢏ⾡䜢ᵓ⠏䛩䜛Ꮫ⾡ⓗᇶ┙䜢Ⓨಙ䛧䚸ᆅ⌫ ᬮ໬ᑐ⟇䛾䜲䝜䝧䞊䝅䝵䞁䜢ᘬ䛝㉳䛣䛩䛣䛸䜢
◊✲ᐊ䛾┠ᶆ䛸䛧䛶䛔䜛䚹 
ᖹᡂ 22 ᖺ 4 ᭶䛻ከඖ◊䝃䝇䝔䝘䝤䝹⌮ᕤᏛ䝉䞁䝍䞊ᡤᒓ䛾◊✲ศ㔝䛸䛧䛶䝇䝍䞊䝖䛧䛯䜶䝛䝹䜼䞊䝕䝞䜲
䝇◊✲ศ㔝䛿 JSPS◊✲ဨ䞉⏘ᐁᏛ㐃ᦠ◊✲ဨ䛜ຍ䜟䜚䚸㓄ᒓ䛾 4ᖺ⏕䞉ಟኈㄢ⛬Ꮫ⏕䛸ྜ䜟䛫䛶⥲ໃ 19ྡ
䛾◊✲ᐊ䛸䛧䛶㡰ㄪ䛻◊✲άື䜢㛤ጞ䛧䛯䚹ෆ㛶ᗓ᭱ඛ➃◊✲㛤Ⓨ䝥䝻䝆䜵䜽䝖䜔 CREST䝥䝻䝆䜵䜽䝖䛺䛹㔜
せ䛺ᇶ♏◊✲㛤Ⓨ䝥䝻䝆䜵䜽䝖䛻ຍ䜟䜚䛺䛜䜙䚸᭱ඛ➃㟁ụ䝕䝞䜲䝇䛾◊✲㛤Ⓨ䛻╔ᡭ䛧䛯䚹◊✲䝔䞊䝬䛸䛧
䛶䝸䝏䜴䝮஧ḟ㟁ụ䚸኱ᐜ㔞䜻䝱䝟䝅䝍䚸⇞ᩱ㟁ụ䚸ኴ㝧㟁ụ䛺䛹䛾䜶䝛䝹䜼䞊䝕䝞䜲䝇䜢ᥖ䛢䚸䛭䜜䜙䛾㧗
ᛶ⬟໬䛸㠉᪂ⓗ䜶䝛䝹䜼䞊ᮦᩱ䛸㧗ᛶ⬟䝕䝞䜲䝇タィ䛾ᇶ♏◊✲䜢䝇䝍䞊䝖䛥䛫䛯䚹䜾䝷䝣䜵䞁䛾㔞⏘໬䝥䝻
䝉䝇䛾㛤Ⓨ䛸ኴ㝧㟁ụᮦᩱ䛾 CuInSe2䛾㉸⮫⏺ὶయྜᡂ➼䛾䝕䝞䜲䝇ᮦᩱ䛾ඛ➃䝥䝻䝉䝑䝅䞁䜾䜢⾜䛳䛶䛔
䜛䚹

䠍䠊᪂つ䝸䝏䜴䝮䜲䜸䞁ᑟ㟁ᛶᅛయ㟁ゎ㉁䛾㛤Ⓨ䛸䛭䛾඲ᅛయ䝸䝏䜴䝮䜲䜸䞁㟁ụ䜈䛾ᛂ⏝㻌
᪤Ꮡ䛾䝕䝞䜲䝇䛸ẚ㍑䛧䛶Ᏻ඲ᛶ䛻ඃ䜜䚸㧗䜶䝛䝹䜼䞊ᐦᗘ໬䛾ྍ⬟ᛶ䛾䛒䜛඲ᅛయ䝸䝏䜴䝮䜲䜸䞁㟁ụ
๰ᡂ䛻ྥ䛡䛯ᇶ♏◊✲䛻ྲྀ䜚⤌䜣䛰䚹䛣䜜䜢㐩ᡂ䛩䜛䛯䜑䛻䛿䚸㧗䛔䜲䜸䞁ᑟ㟁⋡䜢᭷䛧䚸ᗈ䛔㟁఩❆䜢᭷
䛩䜛ᅛయ㟁ゎ㉁䛜ᚲせ୙ྍḞ䛷䛒䜛䚹ᮏ◊✲䜾䝹䞊䝥䛷䛿䛣䜜䜎䛷䚸䜲䜸䞁ᾮయ䛸ᅛయ⾲㠃䛸䛾ᙉ䛔┦஫స
⏝䜢฼⏝䛧䛯␲ఝᅛయ㟁ゎ㉁䛾㛤Ⓨ䛻ྲྀ䜚⤌䜣䛷䛔䜛䚹㏻ᖖ䛾䜲䜸䞁ᾮయ䛻ຍ䛘䛶䜲䜸䞁ᾮయ㢮ఝ䛾≀⌮໬
Ꮫⓗᛶ㉁䜢᭷䛩䜛䜾䝷䜲䝮䇷䝸䝏䜴䝮ሷ㘒య䜢䝠䝳䞊䝮䝗䝅䝸䜹䝘䝜⢏Ꮚ䛸」ྜ໬䛧䛶䜲䜸䞁㍺㏦≉ᛶ䜢ホ౯䛧
䛯䠄1-1䠅䚹䛣䜜䛸඾ᆺⓗ䛺ṇᴟᮦᩱ䛷䛒䜛 LiCoO2䜔 LiFePO4䚸㔠ᒓ䝸䝏䜴䝮㈇ᴟ䜢฼⏝䛧䛯඲ᅛయ䝕䝞䜲䝇䜢
ᵓ⠏䛧඘ᨺ㟁 ᐃ䜢⾜䛳䛯䠄1-2䠅䚹䜎䛯䚸㧗ᐜ㔞ṇᴟᮦᩱ䛷䛒䜛䝸䝏䜴䝮䇷◲㯤⣔඲ᅛయ㟁ụ䜢ᵓ⠏䛧䚸䛭䛾
඘ᨺ㟁≉ᛶ䜢ホ౯䛧䛯䠄1-3䠅䚹 


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
㻝㻙㻝㻚㻌 䜲䜸䞁ᾮయ㢮ఝ㘒య䇶䝣䝳䞊䝮䝗䝅䝸䜹䝘䝜
䝁䞁䝫䝆䝑䝖䛾䜲䜸䞁㍺㏦≉ᛶホ౯㻌
 䝸䝏䜴䝮ሷLi-TFSA䛻ᑐ䛩䜛䝔䝖䝷䜶䝏䝺䞁䜾䝸䝁
䞊䝹䝆䝯䝏䝹䜶䞊䝔䝹(G4)䛾䝰䝹ẚ䛜 1 䛸䛺䜛䜘䛖
⁐ゎ䛧䚸䜲䜸䞁ᾮయ㢮ఝ㘒య䜢ᚓ䛯㸦ᅗ 1-1 (a)㸧ࠋ
䛣䜜䛸ẚ⾲㠃✚ 390 m2Jࠊ⢏ᚄ 7 nm䛾䝠䝳䞊䝮
䝗䝅䝸䜹䝘䝜⢏Ꮚ䜢ᾮ┦ἲ䛻䜘䜚ᆒ୍ศᩓ䛥䛫䜛䛣䛸
䛷ᅛయ≧⢊ᮎ䜢ᚓ䛯㸦ᅗ 1-1 (b)㸧ࠋ䛣䛣䛷䚸䜲䜸䞁
ᾮయ㢮ఝ㘒య䛾య✚ศ⋡䛿 80 %䛷䛒䜛䚹䛣䜜䛻䚸
䝫䝸䝔䝖䝷䝣䝹䜸䝻䜶䝏䝺䞁㻔PTFE㻕䜢㉁㔞ẚ 5%ΰ
ྜ䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䚸ཌ䜏䛜䛚䜘䛭 200ȝm ⛬ᗘ䛾㏱
᫂䛺䝅䞊䝖≧ᅛయ㟁ゎ㉁䜢ᚓ䛯㸦ᅗ 1-1 (c)㸧ࠋ␲
ఝᅛయ㟁ゎ㉁⢊ᮎཌ⢊య䚸␲ఝᅛయ㟁ゎ㉁⭷䛸
䜒䛻䝞䝹䜽䜘䜚䜒䜲䜸䞁ᑟ㟁⋡䛿ప䛟 㻝 ᱆⛬ᗘᑠ䛥
䛛䛳䛯㸦ᅗ 1-2(a)㸧ࠋ␲ఝᅛయ㟁ゎ㉁⢊ᮎ䛻ྵ䜎
䜜䜛ྛ䜲䜸䞁✀䛾⮬ᕫᣑᩓಀᩘ䜢ホ౯䛧䛯䛸䛣䜝䚸
䝞䝹䜽䜘䜚䜒ᑠ䛥䛔್䜢♧䛧䛯㸦ᅗ 1-2 (b)㸧ࠋ␲ఝ
ᅛయ㟁ゎ㉁䛾ぢ䛛䛡䛾ᑟ㟁⋡ཬ䜃⮬ᕫᣑᩓಀᩘ
䛾䝞䝹䜽䛛䜙䛾పୗ䛿ᅛయ⾲㠃䛛䜙䛾᮰⦡䛻䜘䜛䜒䛾䛷䛒䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹௚᪉䚸䝞䝹䜽ཬ䜃␲ఝᅛయ㟁ゎ㉁
ඹ䛻ྛ䜲䜸䞁✀䛾ᣑᩓಀᩘ䛿䜋䜌ྠ୍䛾್䜢♧䛧䛶䛔䛯䚹䛣䛾⤖ᯝ䛿䚸␲ఝᅛయ㟁ゎ㉁୰䛻ྵ䜎䜜䜛䜲䜸䞁
✀ཬ䜃ศᏊ Li+ࠊTFSA-ཬ䜃 G4䛿 1:1:1䛷㘒య䜢ᙧᡂ䛧䛶䛚䜚䚸䝞䝹䜽䛸ྠ䛨ᵓ㐀䛷䛒䜛䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛯䚹㻌

1-2.㻌 LiCoO2ཬ䜃 LiFePO4ṇᴟ䜢฼⏝䛧䛯඲ᅛయ䝸䝏䜴䝮㟁ụ䛾඘ᨺ㟁≉ᛶホ౯ 
๓㡯䛷స〇䛧䛯␲ఝᅛయ㟁ゎ㉁⭷䚸㔠ᒓ䝸䝏䜴䝮㈇ᴟ䚸඾ᆺⓗ䛺ṇᴟά≀㉁䛷䛒䜛 LiCoO2 ཬ䜃 LiFePO4
䜢䛭䜜䛮䜜฼⏝䛧䛯඲ᅛయᆺ㟁ụ䜢స〇䛧䚸䛭䛾඘ᨺ㟁≉ᛶ䜢ホ౯䛧䛯䠄ᅗ1-3䠅䚹LiCoO2ṇᴟ䛷䛿⌮ㄽᐜ㔞
137 mAh g-1䛻ᑐ䛧䛶100 mAh g-1䚸LiFePO4ṇᴟ
䛷䛿⌮ㄽᐜ㔞 170 mAh g-1䛻ᑐ䛧䛶 150 mAh g-1
䛸䚸୧⪅ඹ䛻㧗䛔ṇᴟ฼⏝⋡䛜ᐇ⌧䛷䛝䛯䚹䜎
䛯䚸100 ᅇ௨ୖ䛾඘ᨺ㟁䝃䜲䜽䝹䛻ᑐ䛧䛶䜒㢧ⴭ
䛺ᐜ㔞ຎ໬䛿ぢ䜙䜜䛺䛛䛳䛯䚹䛣䜜䛿䚸స〇䛧䛯
␲ఝᅛయ㟁ゎ㉁䛜Ⰻዲ䛻ᶵ⬟䛧䛶䛔䜛䛣䛸䜢♧
䛧䛶䛔䜛䚹䛧䛛䛧䛺䛜䜙䚸⃰ᗘศᴟ䛻⏤᮶䛩䜛᢬
ᢠ䛜኱䛝䛟㟁ᅽ㝆ୗ䛜኱䛝䛔䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛯䚹௒
ᚋ䛿䚸⃰ᗘศᴟ᢬ᢠ䛾ᐤ୚䜢⦆࿴䛩䜛䛯䜑䛾ᡭ
ἲ䛾㛤Ⓨ䛜ྲྀ䜚⤌䜐䜉䛝ㄢ㢟䛸䛧䛶ᣲ䛢䜙䜜䜛䚹 

ᅗ 1-3  (a) LiCoO2ṇᴟཬ䜃(b) LiFePO4ṇᴟ䜢฼⏝䛧䛯඲ᅛయ㟁ụ䛾
඘ᨺ㟁䝥䝻䝣䜯䜲䝹 
 
ᅗ 1-1㻌 (a) Li-TFSA:G4➼䝰䝹㘒య䚸(b) ␲ఝᅛయ㟁ゎ㉁⢊ᮎཬ䜃
(c) ␲ఝᅛయ㟁ゎ㉁⭷䛾෗┿ 
ᅗ 1-2  (a)㻌 䜲䜸䞁ᑟ㟁⋡ཬ䜃(b) ⮬ᕫᣑᩓಀᩘ 
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
1-3.㻌 ඲ᅛయᆺ䝸䝏䜴䝮䇷◲㯤㟁ụ䛾๰ᡂ 
◲㯤䛸䝸䝏䜴䝮䛾䝺䝗䝑䜽䝇ᑐ䛿⌮ㄽᐜ㔞 1672 
mAhg-1䛷䛒䜚䚸䛣䜜䛿ᚑ᮶䛾ṇᴟᮦᩱ䛾 10ಸ⛬
ᗘ䛷䛒䜛䚹䛧䛯䛜䛳䛶䚸䜶䝛䝹䜼䞊ᐦᗘ䛾㣕㌍ⓗ
ྥୖ䛜ᮇᚅ䛥䜜䜛䚹䛧䛛䛧䛺䛜䜙䚸཯ᛂ⏕ᡂ≀䛷
䛒䜛䝸䝏䜴䝮䝫䝸䝇䝹䝣䜱䝗䛿᭷ᶵ㟁ゎᾮ䜈ྍ⁐䛷
䛒䜛䛣䛸䚸䜎䛯䚸◲㯤䛜⤯⦕ᛶ䛷䛒䜛䛯䜑䚸ᑟ㟁ຓ
ᮦ䛸䛾Ⰻዲ䛺⏺㠃タィ䛜ᚲせ୙ྍḞ䛷䛒䜛䚹ᮏ
◊✲䛷䛿䚸䝸䝏䜴䝮䝫䝸䝇䝹䝣䜱䝗䛾⁐ゎᗘ䛜ప䛔
䜲䜸䞁ᾮయ䜢䜲䜸䞁㍺㏦⤒㊰䛻ᣢ䛴␲ఝᅛయ㟁
ゎ㉁䜢฼⏝䛩䜛䛣䛸䛷๓⪅䛾ㄢ㢟䛻䚸ẚ⾲㠃✚䛜
3000m2g-1 ⛬ᗘ䛾άᛶⅣ䛸◲㯤䜢⁐⼥ἲ䛻䜘䜚」
ྜ໬䛩䜛䛣䛸䛷ᚋ⪅䛾ㄢ㢟䛻䛭䜜䛮䜜ྲྀ䜚⤌䜣
䛰䚹㻌
 స〇䛧䛯඲ᅛయᆺLi-S㟁ụ䛾ึᅇᨺ㟁ᐜ㔞䛿䚸
200ཬ䜃 30 ȝmཌ䛾㟁ゎ㉁⭷䜢฼⏝䛧䛯䝉䝹䛷䛭䜜䛮䜜 1300ཬ䜃 1100 mAh g-1䛷䛒䜚䚸㧗䛔ṇᴟ฼⏝⋡䛜
ᐇ⌧䛷䛝䛯䠄ᅗ 1-4䠅䚹䛣䛣䛷䛿䚸ᑟ㟁ຓᮦ䛾㧗ẚ⾲㠃✚䛻⏤᮶䛩䜛㟁Ẽ஧㔜ᒙᐜ㔞䛜ྵ䜎䜜䛶䛔䜛䛯䜑䚸䛣䜜
䜢඲ᐜ㔞䛛䜙ᕪ䛧ᘬ䛔䛶䛔䜛䚹୧⪅䛾䝃䜲䜽䝹≉ᛶ䜢ẚ㍑䛩䜛䛸䚸ཌ⭷䛾᪉䛜඘ᨺ㟁䝃䜲䜽䝹䛻క䛖ᐜ㔞ຎ໬
䛜㢧ⴭ䛷䛒䛳䛯䚹඘ᨺ㟁 ᐃᚋ䛾ṇᴟ䠋㟁ゎ㉁⏺㠃䛷䛾␲ఝᅛయ㟁ゎ㉁⭷⾲㠃䛾 SEMཬ䜃 EDS䛻䜘䜛⤌
ᡂศᯒ䛾⤖ᯝ䚸ཌ⭷䛾㟁ゎ㉁䛻䛾䜏◲㯤䜢ྵ䜐จ㞟య䛜ぢ䜙䜜䛯䠄ᅗ 1-5䠅䚹䛣䛾⤖ᯝ䛿䚸䝃䜲䜽䝹≉ᛶ䛜จ
㞟య䛾ᯒฟ䛸┦㛵䛧䛶䛚䜚䚸䛣䜜䛿㟁ゎ㉁䛾ᵓ㐀䛻ᙉ䛟౫Ꮡ䛩䜛䛣䛸䜢♧䛧䛶䛔䜛䚹௒ᚋ䛿䚸จ㞟యᙧᡂ䛾䝯䜹
䝙䝈䝮䜢ゎ᫂䛩䜛䛣䛸䚸ཬ䜃䛣䜜䛻ᇶ䛵䛟◲㯤䠋ᑟ㟁ຓᮦ⏺㠃ཬ䜃㟁ゎ㉁ᵓ㐀タィᣦ㔪䛾㛤ᣅ䛜ᚲせ䛷䛒
䜛䚹㻌
㻌
䠎䠊㉸⮫⏺ὶయ䜢⏝䛔䛯䜾䝷䝣䜵䞁䛾㔞⏘໬䝥䝻䝉䝇㻌
ᮏ◊✲䛷䛿䚸㉸⮫⏺ὶయ๤㞳ἲ䜢฼⏝䛧䛯䚸㧗ရ఩䜾䝷䝣䜵䞁䛾㧗㏿స〇䝥䝻䝉䝇䛾㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛯䚹䜾䝷䝣
䜵䞁䛿䚸㏻ᖖ཯☢ᛶ䚸㔠ᒓⓗᛶ㉁䜢♧䛩䛜䚸ᐁ⬟ᇶ௜୚䚸␗✀ཎᏊ䝗䞊䝢䞁䜾䚸䝃䜲䝈䠋䜶䝑䝆ไᚚ䛺䛹䛻䜘
䜚䚸ᖖ☢ᛶ䜔䝞䞁䝗䜼䝱䝑䝥䛾ᑟධ䛜ྍ⬟䛸䛺䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿䚸䜾䝷䝣䜵䞁䛾䝃䜲䝈䞉䜶䝑䝆ไᚚ䛻䜘䜛䜾䝷䝣䜵䞁
䛾ᶵ⬟໬䛾ほⅬ䛛䜙䚸䝘䝜䜾䝷䝣䜵䞁䛻ὀ┠䛧䚸䝘䝜
䜾䝷䝣䜵䞁䛾㔞⏘໬䛸㧗ရ㉁໬䜢┠ⓗ䛸䛧䛯䚹ᐇ㦂
䛿䚸ᐁ⬟ᇶ䜔Ḟ㝗䛾ᑟධ䛜↓䛔䚸ᮾ໭኱⊂⮬䛾䜾
䝷䝣䜵䞁స〇ᡭἲ䛷䛒䜛㉸⮫⏺ὶయἲ䜢⏝䛔䛶䛔䜛䚹
㔞⏘໬䛻㛵䛧䛶䛿䚸䜾䝷䝣䜵䞁䛾㐃⥆ⓗྜᡂ䜢ྍ⬟
䛸䛩䜛䝣䝻䞊ᘧ㉸⮫⏺ὶయ䝸䜰䜽䝍䞊䜢㛤Ⓨ䛧䚸䝘䝜
䜾䝷䝣䜵䞁䛾⏕⏘ຠ⋡䜢ホ౯䛧䛯䚹୍᪉䚸㧗ရ㉁໬
䛻㛵䛧䛶䛿䚸஑ᕞ኱Ꮫඛᑟ◊䞉ᑺᩍᤵ䜘䜚㧗ရ㉁䜾 ᅗ 2.1 ㉸⮫⏺ὶయ䝣䝻䞊䝸䜰䜽䝍䞊䛻䜘䜛䜾䝷䝣䜵䞁〇㐀
ᅗ 1-4  (a) 200 ȝmཌཬ䜃(b) 30 ȝmཌ䛾␲ఝᅛయ㟁ゎ㉁⭷䜢฼⏝䛧
䛯඲ᅛయ Li-S㟁ụ䛾඘ᨺ㟁䝥䝻䝣䜯䜲䝹 
 
ᅗ 1-5  ඘ᨺ㟁 ᐃᚋ䛻䛚䛡䜛ṇᴟ䠋㟁ゎ㉁⏺㠃䛾㟁ゎ㉁⾲㠃䛾
SEMീ䚹(a) 200 ȝmཌཬ䜃(b) 30 ȝmཌ䛾␲ఝᅛయ㟁ゎ㉁⭷ 
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䝷䝣䜵䞁ྜᡂ⏝䛻䚸䜾䝷䝣䜯䜲䝖໬ฎ⌮䛧䛯䜹䞊䝪䞁䝘䝜䝣䜯䜲䝞䞊䜢ᥦ౪䛧䛶㡬䛝䚸⏕ᡂ䛥䜜䛯䜾䝷䝣䜵䞁䛾ึ
ᮇཎᩱရ㉁౫Ꮡᛶ䛻䛴䛔䛶᳨ウ䛧䛯䚹 
䛣䜜䜎䛷䛻ᡃ䚻䛾䜾䝹䞊䝥䛿䚸㉸⮫⏺ὶయ䛾㧗䛔ᾐ㏱ຊ䜢฼⏝䛩䜛䛣䛸䛷䚸ᐁ⬟ᇶ䛾ᑟධ↓䛧䛻䚸䜾䝷䝣䜯
䜲䝖䜢๤㞳䛥䛫䚸䜾䝷䝣䜵䞁䛜ᚓ䜙䜜䜛䛣䛸䜢ሗ࿌䛧䛶䛝䛯䚹ᮏ◊✲䛷䛿䚸䛥䜙䛻㉸⮫⏺≧ែ䛷䛾ฎ⌮䛸෭༷᧯స
䜢⧞䜚㏉䛩䛣䛸䛷䚸䜾䝷䝣䜵䞁䛾⏕ᡂຠ⋡䛜㣕㌍ⓗ䛻ྥୖ䛩䜛䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛸䛧䛶䛔䜛䚹 
䛥䜙䛻௒ᅇ䛿䚸ฎ⌮᫬㛫䛜▷⦰ྍ⬟䛺㉸⮫⏺ὶయ䝣䝻䞊䝸䜰䜽䝍䞊䜢〇స䛩䜛䛻⮳䛳䛯䚹ᅗ2.1䛻♧䛩ᮏ⿦
⨨䛷䛿ᅇ཰㒊䛸ᢞධ㒊䜢䛴䛺䛠䛣䛸䛷䝹䞊䝥䜢ᙧᡂ䛷䛝䚸⧞䜚㏉䛧ฎ⌮䜢ᐜ᫆䛸䛩䜛䚹䜾䝷䝣䜯䜲䝖⣔ᮦᩱ䛾䝷
䝬䞁ᩓ஘䝇䝨䜽䝖䝹䛻≉ᚩⓗ䛺2D band䛾䚸䜾䝷䝣䜵䞁ᒙᩘ䛾ῶᑡ䛻క䛖䚸పἼᩘ䝅䝣䝖䜢ุ᩿ᇶ‽䛸䛧䚸䜾䝷䝣
䜯䜲䝖䛛䜙స〇䛧䛯䜾䝷䝣䜵䞁䝃䞁䝥䝹୰䛾༢ᒙ䜾䝷䝣䜵䞁䛾Ꮡᅾ☜⋡䛾⧞䜚㏉䛧ฎ⌮ᅇᩘ౫Ꮡᛶ䜢᳨ウ䛧䛯
⤖ᯝ䚸12ᅇฎ⌮䛾ሙྜ䚸䝃䞁䝥䝹୰䛻䛚䛡䜛༢ᒙ䜾䝷䝣䜵䞁䛾Ꮡᅾ☜⋡䛿30%⛬ᗘ䛸䛺䜚䚸䛥䜙䛻ฎ⌮ᅇᩘ䜢
48ᅇ䜎䛷ቑຍ䛥䛫䛯ሙྜ䚸༢ᒙ䜾䝷䝣䜵䞁䛾Ꮡᅾ☜⋡䛿90%⛬ᗘ䛻䜎䛷ྥୖ䛩䜛䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛸䛺䛳䛯䚹 
ᮏᡭἲ䛿䜾䝷䝣䜵䞁〇㐀ᢏ⾡䛸䛧䛶䛿⏬ᮇⓗ䛺䝥䝻䝉䝇䛷䛒䜚䚸⌧᫬Ⅼ䛷ୡ⏺᭱㧗䝺䝧䝹䛾䜾䝷䝣䜵䞁⏕⏘
ᛶ(~1 g/day)䜢᭷䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛜☜ㄆ䛷䛝䛯䚹 
㉸⮫⏺ὶయἲ䛿䚸䜾䝷䝣䜵䞁〇㐀᫬䛻䛚䛡䜛ᐁ⬟ᇶ䚸Ḟ㝗䛾ᑟධ䛜↓䛟䚸᭱⤊ⓗ䛻స〇䛥䜜䛯䜾䝷䝣䜵䞁୰
䛾Ḟ㝗䛿ึᮇཎᩱ䛻౫Ꮡ䛩䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿䚸䝘䝜䜾䝷䝣䜵䞁䛾㧗ရ㉁໬䜢≺䛔䚸2800°C䛾㧗 ฎ⌮䠄䜾䝷䝣䜯
䜲䝖໬䠅䛻䜘䜚Ḟ㝗ᐦᗘ䜢పῶ䛥䛫䛯䜹䞊䝪䞁䝘䝜䝣䜯䜲䝞䞊(CNF)䛸ᮍฎ⌮䛾CNF䛻ᑐ䛧䛶㉸⮫⏺ὶయἲ䛻䜘
䜛䜾䝷䝣䜵䞁໬ฎ⌮䜢᪋䛧䚸䝷䝬䞁ᩓ஘ศග䛻䜘䜚
Ḟ㝗≧ែ䜢ゎᯒ䛧䛯䚹 
Ḟ㝗䜢㉳※䛸䛩䜛Dཬ䜃D’ band䛾ᙉᗘẚ䚸 ID/ID’
䛿䚸Ḟ㝗≧ែ䛻౫Ꮡ䛧䚸䜶䝑䝆⏤᮶䛾ሙྜ3.5⛬ᗘ䚸
ⅬḞ㝗䜔sp3Ḟ㝗䛾ሙྜ~7䚸 ~13䛸኱䛝䛔್䜢♧
䛩䛣䛸䛜▱䜙䜜䛶䛔䜛䚹ゎᯒ䛾⤖ᯝ䠄ᅗ2.2䠅䚸䜾䝷䝣
䜯䜲䝖໬䛧䛯䝘䝜䜾䝷䝣䜵䞁୰䛾Ḟ㝗≧ែ䛿䚸䜋䜌
඲䛶䛜䜶䝑䝆㒊఩䛻ᖐ╔䛷䛝䜛䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛸䛺䜚䚸
ึᮇཎᩱ䛾㧗ရ㉁໬䛻䜘䜛䚸䝘䝜䜾䝷䝣䜵䞁䛾㠃ෆ
Ḟ㝗ᐦᗘపῶ䛜ྍ⬟䛷䛒䜛䛣䛸䛜♧䛥䜜䛯䚹

䠏䠊CIS䛚䜘䜃 CZTSኴ㝧㟁ụᮦᩱ䛾ప䝁䝇䝖㔞⏘໬䝥䝻䝉䝇 
㏆ᖺ䚸䝅䝸䝁䞁䛾㧗䝁䝇䝖໬䛻క䛔䝅䝸䝁䞁ኴ㝧㟁ụ䛾௦᭰䛸䛧䛶䚸㧗䛔⌮ㄽኚ᥮ຠ⋡䜢᭷䛧䚸ⷧ⭷໬䛜ྍ⬟
䛷䛒䜛䛯䜑ప䝁䝇䝖໬䛜ྍ⬟䛺CuInSe2/Cu(In䚸Ga)Se2(CIS/CIGS) ⷧ⭷ኴ㝧㟁ụ䛜ᕷሙ䛷䛾䝅䜵䜰䜢ᣑ኱䛧䛶
䛔䜛䚹䛥䜙䛻䚸ᕼᑡ㔠ᒓ䛷䛒䜛 In(䊢)䛚䜘䜃 Ga(䊢)䜢 Zn(䊡)䛸 Sn(ϫ)䛷⨨䛝᥮䛘䛯 Cu2ZnSnSe4 (CZTSe) ኴ㝧
㟁ụ䛿䚸䛥䜙䛺䜛ప䝁䝇䝖໬䛜ᮇᚅ䛥䜜䜛ḟୡ௦ᆺኴ㝧㟁ụ䛸䛧䛶◊✲䛜㐍䜑䜙䜜䛶䛔䜛䚹䛣䜜䜙䛾ග྾཰ᒙ䛷
䛒䜛 CIS/CIGS䛚䜘䜃 CZTSeⷧ⭷䛾స〇䛻䛿㧗ẘᛶ䛛䛴㧗ᣑᩓᛶ䛾 H2Se䜢⏝䛔䛯㧗 䝉䝺䞁໬䝥䝻䝉䝇䛜
୙ྍḞ䛷䛒䜚䚸Ᏻ඲㠃䛚䜘䜃䝁䝇䝖㠃䛷䛾ᨵⰋ䛜ᚲせ䛸䛥䜜䜛䚹ᮏ◊✲ᐊ䛷䛿䚸H2Se 䛸ẚ㍑䛧䛶పẘᛶ䛷䛒䜛
᭷ᶵ㔠ᒓ Se䜢⏝䛔䛯㉸⮫⏺ὶయ䝉䝺䞁໬䝥䝻䝉䝇䛻䜘䜚䚸ప 䛷䛾 CIS ⷧ⭷䛾స〇䛻ᡂຌ䛧䛶䛚䜚䚸ᮏ◊✲
䛷䛿䚸ྠ䝥䝻䝉䝇䛾཯ᛂ䝯䜹䝙䝈䝮䛾ゎᯒ䛸䚸ᚑ᮶䛾 CIS䛻ຍ䛘䚸CZTSe ⷧ⭷䛾స〇䜢ヨ䜏䛯䚹 
  
ᅗ 2.2 ㉸⮫⏺ὶయἲ䛻䜘䜚䜹䞊䝪䞁䝘䝜䝣䜯䜲䝞䞊䛛䜙స〇䛧
䛯䜾䝷䝣䜵䞁䛾䝷䝬䞁䝇䝨䜽䝖䝹䛾ᙉᗘẚ 
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3-1.㻌 ㉸⮫⏺ὶయ䝉䝺䞁໬཯ᛂ䝯䜹䝙䝈䝮䛾ゎᯒ 
䝇䝢䞁䝁䞊䝖ἲ䛻䜘䜚స〇䛧䛯 Cu-In ⷧ⭷䜢䝆䜶䝏䝹䝉䝺䞁
(DESe)䜢⁐ゎ䛥䛫䛯 scEtOH୰䛷䝉䝺䞁໬䛩䜛䛣䛸䛷 CuInSe2
ⷧ⭷䜢స〇䛧䛯䚹཯ᛂ ᗘ䛿 300 oC䛷୍ᐃ䛸䛧䚸཯ᛂ᫬㛫䜢
ኚ໬䛥䛫䛯䚹཯ᛂᚋ䛻ᚓ䜙䜜䛯ⷧ⭷䛻䛴䛔䛶䚸X ⥺ᅇᢡ
(XRD)䛚䜘䜃䜶䝛䝹䜼䞊ศᩓᆺX⥺ศᯒ(EDX)䛻䜘䜚⤖ᬗᵓ
㐀䛚䜘䜃⤌ᡂ䜢ホ౯䛧䛯䚹䜎䛯䚸཯ᛂᚋ䛾⁐ᾮ䛻䛴䛔䛶䚸᰾
☢Ẽඹ㬆(NMR)䛻䜘䜚ὶయ୰䛾⏕ᡂ≀䜢ศᯒ䛧䚸䝉䝺䞁໬䛾
཯ᛂ䝥䝻䝉䝇䜢᳨ウ䛧䛯䚹 
㻌 ᅗ 3.1 䛻䚸⭷୰⤌ᡂ䛾᫬㛫ኚ໬䜢♧䛩䚹ຍ⇕㛤ጞ䛛䜙㉸⮫
⏺ᐃᖖ≧ែ䜎䛷䛾᫬㛫䛸䛧䛶䚸඲᮲௳䛷⤫୍䛧䛶 10 minタ䛡
䛶䛔䜛䛯䜑䚸ᶓ㍈䛾཯ᛂ᫬㛫䛾㛤ጞ䜢-10 min 䛸䛧䛶䛔䜛䚹㉸⮫⏺ᐃᖖ≧ែ䛻㐩䛩䜛཯ᛂ᫬㛫 0 min ௜㏆䛷
Se㔞䛜ᛴ⃭䛻ቑຍ䛧䚸15 min䛾᫬Ⅼ䛷 Se䛾ྲྀ䜚㎸䜏䛜䜋䜌᏶஢䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛜䜟䛛䜛䚹15 min௨㝆䛿䜋䛸䜣
䛹⤌ᡂኚ໬䛜⏕䛨䛪䚸Se䛜㐣๫䛻ሁ✚䛩䜛䜘䛖䛺⌧㇟䛿䜏䜙䜜䛺䛛䛳䛯୍᪉䚸XRD䛾⤖ᯝ䛛䜙䚸30 min䛾᫬
Ⅼ䛷 Cu-In⏤᮶䛾䝢䞊䜽䛜ᾘኻ䛧༢┦䛾 CuInSe2䛜⏕ᡂ䛩䜛䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛶䛚䜚䚸15 min䛛䜙 30 min䜎䛷䛾㛫
䛻 Se䛾ᅛ┦ෆᣑᩓ䛚䜘䜃 CuInSe2䛾⤖ᬗᡂ㛗䛜⏕䛨䛶䛔䜛䛣䛸䛜♧၀䛥䜜䜛䚹 
⥆䛔䛶䚸ᅗ 3.2䛻䚸Se୰㛫య䛾 1H NMR䝢䞊䜽✚ศ್䛾ኚ໬㔞䜢♧䛩䚹(a)䛾 EtOH 䛸 DESe䛾ΰྜ⁐ᾮ䛛
䜙䛿䚸཯ᛂ㛤ጞᚋ䛩䛠䛻⏕ᡂ䛧▷᫬㛫䛷ᾘኻ䛩䜛୰㛫య(䝢䞊䜽1䚸2)䛜᳨ฟ䛥䜜䛯䚹䛧䛛䛧䛺䛜䜙䚸(b)䛾Cu-In
ⷧ⭷䛜Ꮡᅾ䛩䜛ሙྜ䛻䛿䚸䛣䜜䜙䛾䝢䞊䜽䛿᳨ฟ䛥䜜䛺䛛䛳䛯䚹䛣䜜䜘䜚䚸DESe 䛿཯ᛂ㛤ጞᚋ䛩䛠䛻䛣䜜䜙䛾
୰㛫య䛸䛺䜚䚸䛣䛾୰㛫య䛜ᇶᯈ⾲㠃䛷཯ᛂ䛧䚸Se 䛸䛧䛶ྲྀ䜚㎸䜎䜜䜛䛣䛸䛷䝉䝺䞁໬䛜㐍⾜䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛜♧
၀䛥䜜䜛䚹NMR䝢䞊䜽䛾ゎᯒ⤖ᯝ䛛䜙䛣䛾୰㛫య䛿䜶䝍䞁䝉䝺䝜䞊䝹䛷䛒䜛䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛸䛺䛳䛶䛔䜛䚹 
䜎䛯䚸䝢䞊䜽 3䛚䜘䜃 4 䜘䜚䚸཯ᛂ᫬㛫 15 min௨㝆䛻䚸scEtOH
୰䛻ඛ⛬䛸␗䛺䜛 Se୰㛫య䛜Ꮡᅾ䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛜䜟䛛䜛䚹䛣䜜䜘䜚䚸
Se䛾ྲྀ䜚㎸䜏䛜᏶஢䛧䛯ᚋ䛻䚸Ᏻᐃ䛺 Se୰㛫య䛜 scEtOH୰䛻
⁐ゎ䛷䛝䜛䛯䜑䚸Se 䛾㐣๫ሁ✚䛜⏕䛨䛺䛛䛳䛯䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹䛥䜙
䛻䚸EtOH䜢㉸⮫⏺ฎ⌮䛧䛯䝃䞁䝥䝹䛾ศᯒ䜘䜚䚸䜰䝉䝖䜰䝹䝕䝠䝗䚸
㓑㓟䜶䝏䝹䚸䝆䜶䝏䝹䜶䞊䝔䝹䛜᳨ฟ䛥䜜䛯䛯䜑䚸DESe 䛾㑏ඖ
䜔ຍỈศゎ䛜௒ᅇ䛾䝉䝺䞁໬䛻㛵୚䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛜♧၀䛥䜜䛯䚹 
௨ୖ䜘䜚䚸ᮏ◊✲䛷䛿䚸㉸⮫⏺䜶䝍䝜䞊䝹䜢⏝䛔䛯䝉䝺䞁໬䝥
䝻䝉䝇䛻䛚䛔䛶䛿䚸ᚑ᮶䛾䝉䝺䞁໬䛷㐍⾜䛩䜛⇕ศゎ䛻䜘䜛䝉䝺
䞁⏕ᡂ䛷䛿䛺䛟䚸㉸⮫⏺䜶䝍䝜䞊䝹䛾㧗䛔㑏ඖຊ䛻䜘䜛䝉䝺䞁୰
㛫άᛶ✀䠄䜶䝍䞁䝉䝺䝜䞊䝹䠅⏕ᡂ䛸వ๫䝉䝺䞁䛾Ᏻᐃ໬䛜⏕䛨䛶
䛔䜛䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛸䛧䛯䚹 
  
ᐃᖖ䜎䛷䛾
᫬㛫 Se䛾ྲྀ䜚㎸䜏
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ᅗ 3.1 CIS⭷୰⤌ᡂ䛾᫬㛫ኚ໬ 
ᅗ 3. 2㻌 Se୰㛫య䛾 1H NMR 䝢䞊䜽䛾
✚ศ್䛾᫬㛫ኚ໬ 
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㻟㻙㻞㻚㻌 ㉸⮫⏺ὶయ䝉䝺䞁໬཯ᛂ䜢⏝䛔䛯 㻯㼆㼀㻿㼑 ⷧ⭷䛾స〇㻌
䝇䝟䝑䝍ἲ䛻䜘䛳䛶 Mo 䜢⵨╔䛧䛯䜺䝷䝇ᇶᯈୖ䛻䚸䝇䝢䞁䝁䞊䝖ἲ䛻䜘䜚సᡂ䛧䛯 CuO-ZnO-SnO2 ⷧ⭷䜢๓
㥑య䛸䛧䚸㉸⮫⏺䜶䝍䝜䞊䝹(scEtOH)୰䛷䝉䝺䞁໬䛩䜛䛣䛸䛷 CZTSe ⷧ⭷䜢స〇䛧䛯䚹䝉䝺䞁※䛸䛧䛶䛿᭷ᶵ
㔠ᒓ Se 䛾௦䜟䜚䛻䚸Ᏻ౯䛛䛴ప᥹Ⓨᛶ䛷䛒䜛䛯䜑྾ධ䛾ᜍ䜜䛜ᑡ䛺䛔 SeO2 䜢฼⏝䛧䛶䛔䜛䚹཯ᛂ ᗘ䛿
400 䉝䚸཯ᛂ᫬㛫䛿 60ศ䛸䛧䛯䚹 
ᅗ 3.3 䛻䝉䝺䞁໬ᚋ䛾ⷧ⭷䛾㉮ᰝᆺ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾(SEM)⏬ീ䜢♧䛩䚹⦓ᐦᛶ䛾Ⰻዲ䛺ከ⤖ᬗ⭷䛜ᙧᡂ䛥䜜
䛶䛔䜛䛣䛸䛜☜ㄆ䛥䜜䛯䚹䜎䛯䝉䝺䞁໬ᚋ䛾ⷧ⭷䛾 XRD 䛾⤖ᯝ䛛䜙䚸
CZTSe 䛾䜿䝇䝔䝷䜲䝖䛻⏤᮶䛩䜛䝢䞊䜽䛜䛷䛿ぢ䜙䜜䛯䚹䛥䜙䛻䚸䜶䝛䝹䜼
䞊ศᩓᆺ X⥺ศᯒ(EDX)䛾⤖ᯝ䛛䜙ⷧ⭷䛾⤌ᡂẚ䛿䚸Cu : Zn : Sn : Se 
=2.36 : 0.89 : 0.94 : 3.81 䛷䛒䜚䚸໬Ꮫ㔞ㄽ⤌ᡂ䛻㏆䛔 Cu2ZnSnSe4ⷧ⭷
䛜స〇䛷䛝䛯䛣䛸䛜☜ㄆ䛥䜜䛯䚹 
⯆࿡῝䛔䛣䛸䛻䚸᭱⤊ⓗ䛻స〇䛥䜜䛯 Cu2ZnSnSe4ⷧ⭷䛛䜙䛿䚸๓㥑య
⭷䛚䜘䜃 Se ※䛻ྵ䜎䜜䜛 O ཎᏊ䛿᳨ฟ䛥䜜䛺䛛䛳䛯䚹๓㏙䛾㉸⮫⏺䜶
䝍䝜䞊䝹䛾ᣢ䛴ᙉ䛔㑏ඖຊ䛜䚸๓㥑యⷧ⭷䚸ཬ䜃䚸䝉䝺䞁※ SeO2 䛛䜙䛾
㓟⣲ཎᏊ㝖ཤ䛻ຠᯝⓗ䛻ാ䛔䛯䜒䛾䛸⪃䛘䛶䛔䜛䚹 

 ᅗ 3.3  CZTSeⷧ⭷ࡢ SEM⏬ീ
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚᅛయ࢖࢜ࢽࢡࢫ࣭ࢹࣂ࢖ࢫ◊✲ศ㔝 䠄2012䠊1䡚2012䠊12䠅
ᩍ ᤵ 䠖㞵⃝ ᾈྐ
ㅮ ᖌ 䠖ඵ௦ ᆂྖ
ຓ ᩍ 䠖୰ᮧ ᓫྖ
ᢏ ⾡ ⿵ బ ဨ 䠖ᮾᾏᯘ ὒỤ, ఀ⸨ ༓ᜨ, బ䚻ᮌ ⨾᝴, ᪂஭ ⴥᏊ
NEDO◊✲ဨ 䠖ᆏᮏ ṇ
኱ Ꮫ 㝔 ⏕ 䠖⋤ ⰾ(D2)
Ꮫ 㒊 Ꮫ ⏕ 䠖኱ụ ㄹ(B4), Ώ㑔 ಇᶞ(B4), ௒஭ ⋞⾜(B3),
ᒸᮏ ᝆభ(B3)
ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䠈2012 ᖺ 4 ᭶䛻㞵⃝ᩍᤵ䛜╔௵䛧䠈᪂యไ䛷◊✲άື䜢䝇䝍䞊䝖䛧䛯䠊୺䛻䠈⎔ቃၥ㢟䠈
䜶䝛䝹䜼䞊ၥ㢟䜢ゎỴ䛻㈨䛩䜛䠈⇞ᩱ㟁ụ䜔䝸䝏䜴䝮䜲䜸䞁஧ḟ㟁ụ䛺䛹䠈⎔ቃ䛻䜔䛥䛧䛔䜶䝛䝹䜼䞊ኚ᥮
䝕䝞䜲䝇䛾ᐇ⌧䞉ᬑཬ䛾䛯䜑䛾ᇶ┙◊✲䜢ᒎ㛤䛧䛶䛔䜛䠊≉䛻䠈ᅛయ䛷䛒䜚䛺䛜䜙䛭䛾୰䜢䜲䜸䞁䛜㧗㏿⛣ື
䛷䛝䜛ᅛయ䜲䜸䝙䜽䝇ᮦᩱ䛻╔┠䛧䠈䜲䜸䞁㍺㏦䠈⏺㠃཯ᛂ䠈Ḟ㝗ᵓ㐀䛻䛴䛔䛶䛾Ꮫ⌮䜢᥈ồ䛧䛶䛔䜛䠊䜎䛯䠈
ᅛయ䜲䜸䝙䜽䝇䝕䝞䜲䝇䛻䛚䛡䜛ᮦᩱ䠈཯ᛂ䛻㛵䜟䜛⌮ゎ䜢῝໬䛥䛫䜛䜉䛟䠈㧗 䠋ไᚚ㞺ᅖẼ䠋㏻㟁䛸䛔䛳
䛯≉Ṧ⎔ቃୗ䛷䛾䛭䛾ሙ ᐃ䜢ྍ⬟䛸䛩䜛㧗ᗘศᯒᢏ⾡䛾㛤Ⓨ䜒⾜䛳䛶䛔䜛䠊௨ୖ䛾◊✲䜢㏻䛧䠈ᅛయ䜲䜸
䝙䜽䝇ᮦᩱ䜢฼⏝䛧䛯⎔ቃㄪ࿴ᆺ䜶䝛䝹䜼䞊ኚ᥮䝕䝞䜲䝇䛾㛤Ⓨ䛺䜙䜃䛻㧗ᛶ⬟໬䞉㧗ಙ㢗ᛶ໬䜢ᣦྥ䛧䛯
◊✲㛤Ⓨ䜢ᒎ㛤䛧䛶䛔䜛䠊
 2008 ᖺᗘ䛛䜙ཧ⏬䛧䛶䛔䜛 NEDO ጤク◊✲䛂ᅛయ㓟໬≀ᙧ⇞ᩱ㟁ụ䝅䝇䝔䝮せ⣲ᢏ⾡㛤Ⓨ஦ᴗ䠋⪏ஂ
ᛶ䞉ಙ㢗ᛶྥୖ䛻㛵䛩䜛ᇶ♏◊✲䛃䛻䛚䛔䛶䛿䠈ᅛయ㓟໬≀ᙧ⇞ᩱ㟁ụ䠄SOFC䠅䛾ᶵᲔⓗಙ㢗ᛶ䛾ホ౯䜢
⥅⥆䛧䛶⾜䛳䛶䛝䛯䠊䜎䛯 2011 ᖺᗘ䛻᥇ᢥ䛥䜜䛯 JST-CREST䛂ᐇ⎔ቃィ 䛻ᇶ䛵䛟㧗 㟁ᴟ䛾⏺㠃㡿ᇦ䜶
䞁䝆䝙䜰䝸䞁䜾䛃䠈JST 䛥䛝䛜䛡䛂㧗ຠ⋡䜶䝛䝹䜼䞊ኚ᥮䛻ྥ䛡䛯㠉᪂ⓗ䜲䜸䞁ᶵ⬟⏺㠃タィ䛃䠈⛉Ꮫ◊✲㈝⿵
ຓ㔠䛻䜘䜛䝥䝻䝆䜵䜽䝖䛻䛚䛔䛶䛿䠈ḟୡ௦䛾 SOFC 䜔 Li 䜲䜸䞁஧ḟ㟁ụ䠄LIB䠅䛾㧗ᛶ⬟໬䜢㐩ᡂ䛩䜛䛯䜑
䛾ྛ✀ᮦᩱ䞉ホ౯ᡭἲ䛾㛤Ⓨ䛻ບ䜣䛷䛝䛯䠊2012 ᖺᗘ䛛䜙䛿䠈NEDO 㠉᪂ᆺ⵳㟁ụඛ➃⛉Ꮫᇶ♏◊✲஦ᴗ
䛻䜒ཧ⏬䛧䠈㧗㍤ᗘᨺᑕග䜢฼⏝䛧䛯 Li 䜲䜸䞁஧ḟ㟁ụ䠄LIB䠅➼⵳㟁ụᮦᩱ䛾䛭䛾ሙホ౯䛻ྲྀ䜚⤌䜣䛷䛔䜛䠊
䛥䜙䛻䠈㝃⨨◊✲ᡤ䜰䝷䜲䜰䞁䝇䛂≀㉁䞉䝕䝞䜲䝇㡿ᇦඹྠ◊✲ᣐⅬ䛃䛾ᯟ⤌䜏䛷䛾ඹྠ◊✲䠈䛚䜘䜃䜾䝻䞊䝞
䝹 COE ᣐⅬ䛂ὶື䝎䜲䝘䝭䜽䝇▱䛾⼥ྜᩍ⫱◊✲ୡ⏺ᣐⅬ䛃䜈䛾ཧ⏬䠈䛂ᆶ┤⤫ྜᆺᢏ⾡⤖㞟䛸᪂䛯䛺⏘Ꮫ
㐃ᦠ䝅䝇䝔䝮䛻䜘䜛᭱ඛ➃㟁ụᇶ┙ᢏ⾡䛾๰ฟ䛃䞉ᮾ໭኱Ꮫ䞉⏘Ꮫ㐃ᦠ䝁䞁䝋䞊䝅䜰䝮䛾❧䛱ୖ䛢‽ഛ䛺䛹䠈
Ꮫෆእ䛷䛾ඹྠ◊✲䠈ᩍ⫱άື䛻䜒ຊ䜢ὀ䛔䛷䛔䜛䠊
2012ᖺ 8᭶䛻䛿୰ᮧຓᩍ䛜╔௵䛧䠈ᩍဨ 3ྡయไ䛸䛺䜚䠈᪂యไ䛷䛾◊✲άື䜢ຍ㏿䛥䛫䛶䛔䜛䠊ᮏ◊✲
ศ㔝䛾 2012ᖺᗘ䛾◊✲άື䛿䠈௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䠊
㻝㻚㻌 ᅛయ䜲䜸䝙䜽䝇ᮦᩱ䛻䛚䛡䜛⤖ᬗ䞉Ḟ㝗ᵓ㐀䠈䜲䜸䞁㍺㏦≉ᛶ䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
ᅛయ䛻䛚䛡䜛䜲䜸䞁ఏᑟ≉ᛶ䛿䠈ᅛయ䛾⤖ᬗᵓ㐀䜔䠈ᅛయ୰䛻ෆᅾ䛩䜛✵Ꮝ䜔᱁Ꮚ㛫ཎᏊ䛺䛹䛾ⅬḞ㝗
䛾✀㢮䜔㔞䛻䜘䛳䛶኱䛝䛟ኚ໬䛩䜛䠊඾ᆺⓗ䛺ᅛయ䜲䜸䝙䜽䝇ᮦᩱ䛾ሙྜ䠈䛣䜜䜙䛾Ḟ㝗✀䞉㔞䛿␗✀ඖ⣲䛾
ῧຍ䛻䜘䛳䛶ไᚚ䛥䜜䜛䛣䛸䛜ከ䛔䛜䠈ᮦᩱ䛻䜘䛳䛶䛿 ᗘ䜔㞺ᅖẼ䛻౫Ꮡ䛩䜛䜒䛾䜒䛒䜛䠊䛣䛾䜘䛖䛺⤖ᬗᛶ
ᅛయ䛻䛚䛡䜛⤖ᬗ䞉Ḟ㝗ᵓ㐀䛿䠈᪂つᮦᩱ䛿䜒䛱䜝䜣䠈᪤Ꮡᮦᩱ䛷䛒䛳䛶䜒䠈ᮍゎ᫂䛾㒊ศ䛜ከ䛔䠊ᮏศ㔝䛷
䛿䠈㧗 ᚤ㔜㔞ኳ⛗䜔㧗  X ⥺ᅇᢡ䠈䜽䞊䝻䞁⁲ᐃ䠈ᑟ㟁⋡ ᐃ䛺䛹䛾ྛ✀ᐇ㦂ⓗᡭἲ䜢⏝䛔䛶䠈ྛ✀ᅛ
య䜲䜸䝙䜽䝇ᮦᩱ䛾⤖ᬗ䞉Ḟ㝗ᵓ㐀䛾⢭ᐦホ౯䜢⾜䛳䛶䛔䜛䠊䛥䜙䛻䠈➨୍ཎ⌮ィ⟬䛻ᇶ䛵䛟Ḟ㝗ᵓ㐀ゎᯒ䜢
ᑟධ䛧䠈ᐇ㦂䛻䜘䜛ホ౯䛜ᅔ㞴䛺ప⃰ᗘḞ㝗䛾ホ౯䛻䜒ྲྀ䜚⤌䜣䛷䛔䜛䠊ᮏᖺᗘ䛿䠈䝨䝻䝤䝇䜹䜲䝖ᆺ䝞䝸䜴䝮
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䝇䝖䝻䞁䝏䜴䝮㕲䝁䝞䝹䝖⣔ΰྜᑟ㟁ᛶ㓟໬≀䠈⺯▼ᆺᕼᅵ㢮ῧຍ䝉䝸䜴䝮㓟໬≀䠈㧗 䝥䝻䝖䞁ఏᑟᛶᕼᅵ
㢮䝸䞁㓟ሷ䛺䛹䛾䠈㓟⣲୙ᐃẚ⤌ᡂ䠈᱁Ꮚᐃᩘ䠈㟁Ꮚ䞉䜲䜸䞁ᑟ㟁ᛶ䠈⇕⭾ᙇ≉ᛶ䛺䛹䜢ホ౯䛧䠈䛣䜜䜙䛾⤖
ᯝ䛸Ḟ㝗ᖹ⾮ㄽ䠈⇕ຊᏛ䛻ᇶ䛵䛝䠈ྠᮦᩱ䛻䛚䛡䜛Ḟ㝗ᵓ㐀䝰䝕䝹䜢ᥦ᱌䛧䛯䠊䛣䜜䜙䛿ᅛయ㓟໬≀ᙧ⇞ᩱ
㟁ụ䛻௦⾲䛥䜜䜛ᕤᏛⓗᛂ⏝䜢⪃䛘䛯㝿䠈䝕䝞䜲䝇タィ䠈㐠㌿᮲௳䜢䛡䛳䛶䛔䛩䜛䛯䜑䛾ᇶ♏᝟ሗ䛸䛺䜛䠊
䛺䛚䠈䛣䜜䜙䛾◊✲䛾୍㒊䛿䠈᪥ᮏ኱Ꮫ䠈䝣䜯䜲䞁䝉䝷䝭䝑䜽䝇䝉䞁䝍䞊䠈ᮏᏛ⎔ቃ⛉Ꮫ◊✲⛉➼䛸䛾ඹྠ◊
✲䛸䛧䛶ᐇ᪋䛧䛯䠊
䠎䠊㻌 ᅛయ䜲䜸䝙䜽䝇ᮦᩱ䞉䝕䝞䜲䝇䛾䛭䛾ሙィ ᢏ⾡䛾☜❧䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
㧗 䛷సື䛩䜛ᅛయ㓟໬≀ᙧ⇞ᩱ㟁ụ䠄SOFC䠅䜔䠈୙άᛶ㞺ᅖẼ䛷సື䛩䜛 Li 䜲䜸䞁஧ḟ㟁ụ䠄LIB䠅䛿䠈
䛣䜜䛛䜙䛾䜶䝛䝹䜼䞊㈨※䛾᭷ຠ฼⏝䠈෌⏕ྍ⬟䜶䝛䝹䜼䞊䛾฼⏝䜢⪃䛘䜛ୖ䛷䠈ᚲせ୙ྍḞ䛺䜶䝛䝹䜼䞊
ኚ᥮䝕䝞䜲䝇䛷䛒䜛䠊≉䛻ᮾ᪥ᮏ኱㟈⅏௨㝆䠈䛣䜜䜙䛾ᮏ᱁ⓗᬑཬ䞉㧗ᛶ⬟໬䛻ᑐ䛩䜛♫఍ⓗ䝙䞊䝈䛿ᛴ⃭
䛻㧗䜎䛳䛶䛔䜛䠊䛣䜜䜙䛾䝕䝞䜲䝇䛾ᛶ⬟ྥୖ䜢ᅗ䜛䛯䜑䛻䛿䠈䝕䝞䜲䝇䛻౑⏝䛥䜜䛶䛔䜛㒊ᮦ䛾䠈సື᮲௳
ୗ䛻䛚䛡䜛໬Ꮫ䞉≀⌮≧ែ䜢᫂䜙䛛䛻䛧䠈ෆ㒊䛷㐍⾜䛧䛶䛔䜛཯ᛂ䛾ᵝᏊ䜢⌮ゎ䛩䜛䛸ඹ䛻䠈䛭䜜䜙䜢㋃䜎䛘䠈
㧗ᛶ⬟໬䛾䛯䜑䛾㐺ษ䛺ᮦᩱ㑅ᢥ䠈ᵓ㐀䜔㐠㌿᮲௳䛾᭱㐺໬䜢⾜䛖ᚲせ䛜䛒䜛䠊䛧䛛䛧䠈≉Ṧ⎔ቃୗ䛷సື
䛩䜛 SOFC䜔 LIB䛷䛿䠈ỗ⏝䛾ศᯒᢏ⾡䛾㐺⏝䛜ᅔ㞴䛺ሙྜ䛜ከ䛔䠊
௨ୖ䜢㚷䜏䠈ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䠈୺䛻኱ᆺᨺᑕග᪋タ䛻䛚䛡䜛 X ⥺྾཰ศගἲ䜢㐺⏝䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䠈ᚑ᮶
䛻䛺䛔䛭䛾ሙィ ᢏ⾡䛾☜❧䜢⾜䛳䛶䛔䜛䠊䛣䜜䜎䛷䜒䠈㧗 䠈≉Ṧ㞺ᅖẼ䠈㏻㟁≧ែ䛷䛾ィ 䛜ྍ⬟䛺䝅
䝇䝔䝮䛾㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛶䛝䛯䛜䠈ᮏᖺ䛿䛣䜜䜢䛥䜙䛻㧗ᗘ໬䛧䠈䝃䝤䝬䜲䜽䝻䝯䞊䝍䞊䛾఩⨨ศゎ⬟䛷䛾ᮦᩱホ
౯䛜ྍ⬟䛺䝅䝇䝔䝮䜢ᵓ⠏䛧䛯䠊䛣䜜䜢⏝䛔䠈SOFC ከᏍ㉁✵Ẽᴟᮦᩱ䛻䛚䛡䜛㓟⣲䝫䝔䞁䝅䝱䝹ศᕸ䛾ᐇ
 䛻ᡂຌ䛧䛯䠄➨ 79ᅇ㟁Ẽ໬Ꮫ఍ඃ⚽䝫䝇䝍䞊㈹䠅䠊䜎䛯䠈஧ḟඖ᳨ฟჾ䜢⏝䛔䛯஧ḟඖ X⥺྾཰ศග䝬䝑
䝢䞁䜾ᢏ⾡䜢 LIB 䛾䛭䛾ሙィ 䛻㐺⏝䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䠈LIB 䛾ṇᴟྜ๣୰䛻䛚䛡䜛཯ᛂศᕸ䛾䝬䜲䜽䝻䝯䞊䝍
䞊䛾఩⨨ศゎ⬟䛷䛾ホ౯䛻ᡂຌ䛧䛯䠊䛥䜙䛻௒ᖺᗘ䛿䠈ᚑ᮶䛭䛾ሙ ᐃ䜈䛾㐺⏝䛜㞴䛧䛔䛸䛥䜜䛶䛝䛯㌾ X
⥺྾཰ศග䛾䛭䛾ሙィ ໬䜒⾜䛳䛯䠊䛣䜜䛻䜘䜚䠈SOFC ✵Ẽᴟೃ⿵䛷䛒䜛䝨䝻䝤䝇䜹䜲䝖ᆺ䝷䞁䝍䞁䝁䝞䝹䝖
㓟໬≀䛾 SOFC సື᮲௳ୗ䛻䛚䛡䜛㟁Ꮚᵓ㐀ホ౯䛻ᡂຌ䛧䛯䠊ᮏᢏ⾡䛾☜❧䛻䜘䜚䠈௒ᚋ SOFC 䛾㟁ᴟ≉
ᛶ䛸㟁Ꮚᵓ㐀䛾┦㛵䛻䛴䛔䛶䛾⌮ゎ䜢῝䜑䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䛸ᮇᚅ䛥䜜䜛䠊X ⥺྾཰ศග௨እ䛾ィ ᢏ⾡䛸䛧䛶
䛿䠈䝷䝬䞁ศග䜢⏝䛔䛯 SOFC㟁ゎ㉁䛾ຎ໬ᣲື䛾䛭䛾ሙホ౯䜒ᐇ᪋䛧䛯䠊
䛺䛚䠈䛣䜜䜙䛾◊✲䛾୍㒊䛿䠈ி㒔኱Ꮫ䠈㧗㍤ᗘග⛉Ꮫ◊✲䝉䞁䝍䞊䠈⏘ᴗᢏ⾡⥲ྜ◊✲ᡤ䠈ᮏᏛ⎔ቃ⛉
Ꮫ◊✲⛉䠈ᕤᏛ◊✲⛉➼䛸䛾ඹྠ◊✲䛸䛧䛶ᐇ᪋䛧䛯䠊
㸱㸬 ࣊ࢸࣟ⏺㠃ࢆ฼⏝ࡋࡓ 62)& ⏝㧗ᛶ⬟㟁ᴟࡢ㛤Ⓨ
䝨䝻䝤䝇䜹䜲䝖ᆺ㓟໬≀䛾(La,Sr)CoO3[LSC113]䛿䠈㧗䛔䜲䜸䞁䞉㟁Ꮚΰྜᑟ㟁ᛶ䜢ᣢ䛴䛯䜑 600-800䉝⛬
ᗘ䛾୰ ᇦ䛷✵Ẽᴟᮦᩱ䛸䛧䛶ᮇᚅ䛥䜜䛶䛝䛯䠊La0.6Sr0.4CoO3 䛷䛿㟁ᴟ䝞䝹䜽୰䛾㓟⣲ᣑᩓ䛿༑ศ㏿䛟䠈⾲
㠃䛷䛾㓟⣲ྲྀ㎸཯ᛂ䛜ᚊ㏿䛻䛺䜛䛣䛸䛜ሗ࿌䛥䜜䛶䛚䜚䠈⾲㠃཯ᛂ㏿ᗘ䜢ྥୖ䛥䛫䜛䛣䛸䛷ప సື᫬䛾᭦
䛺䜛㧗ᛶ⬟໬䛜ᮇᚅ䛷䛝䜛䠊ᙜ◊✲ᐊ䛷䛿(La, Sr)2CoO4[LSC214]䛺䛹䛾␗䛺䜛≉ᛶ䜢䜒䛴ᮦᩱ䜢⤌䜏ྜ䜟䛫
䛶䜈䝔䝻⏺㠃䜢ᙧᡂ䛩䜛䛣䛸䛷䠈ప 䛷䛾཯ᛂᛶ䜢ྥୖ䛥䛫㧗άᛶ䛺㟁ᴟ䜢㛤Ⓨ䛷䛝䜛ྍ⬟ᛶ䜢♧䛧䛶䛝䛯䠊
LSC214/LSC113 䝦䝔䝻⏺㠃㟁ᴟ䛷䛿⾲㠃཯ᛂάᛶ䛜㧗䛟䛺䜚䠈ᛶ⬟䛜ྥୖ䛧䛶䛔䜛䛣䛸䜢ぢฟ䛧䛯䠊䛣䛾せᅉ
䛻䛴䛔䛶䛿⌧ᅾヲ⣽䛻᳨ウ䛧䛶䛔䜛䛜䠈㓟⣲㐣๫⤌ᡂ䜢ྲྀ䜚ᚓ䜛 LSC214 䛜⾲㠃཯ᛂ䛻䜘䜛Ẽ┦䛛䜙䛾㓟⣲
ྲྀ㎸䜏䛾άᛶ䝃䜲䝖䛸䛧䛶ാ䛝䠈㓟⣲Ḟᦆ⤌ᡂ䜢ྲྀ䜛 LSC113 䛜㓟⣲䛾㧗㏿ᣑᩓ䝟䝇䛸䛺䜚䠈⾲㠃཯ᛂ䠈䝞䝹
䜽ᣑᩓ䛸䜒㧗㏿䛺㟁ᴟ䛸䛧䛶ᶵ⬟䛧䛶䛔䜛ྍ⬟ᛶ䛜䛒䜛䠊䛣䜜䜎䛷୍⯡ⓗ䛻䛿䠈ᮦᩱ䛾⤌ᡂไᚚ䛻䜘䜚㟁ᴟゐ
፹άᛶ䛾ไᚚ䛜⾜䜟䜜䛶䛔䛯䛜䠈ᮏ◊✲䛷♧䛥䜜䜛䜘䛖䛻䠈䝦䝔䝻⏺㠃ᑟධ䛸䛔䛖᪂䛧䛔タィᡭἲ䛻䜘䜛ᮦᩱ
㛤Ⓨ䛜䠈௒ᚋ䛾᭦䛺䜛㧗ᛶ⬟䞉㧗ᶵ⬟໬䛾⣒ཱྀ䛻䛺䜛ྍ⬟ᛶ䜢⛎䜑䛶䛔䜛䛸⪃䛘䛶䛔䜛䠊
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㻞㻜 㻝㻜 㻜 㻙㻝㻜 㻙㻞㻜
չ
ո
շ
ն
յ
մ
ճ
ղ
ձ
-16.1
-5.9
-0.4
+3.5
չ: Synthesized
ո: Company E
շ: Company D-3
ն: Company D-2
յ: Company D-1
մ: Company C
ճ: Company B-2
ղ: Company B-1
ձ: Company A
䃓㻌㻔㼜㼜㼙㻕
ᅗ㻝.   Li 㐣 ๫ 䛾 LiCoO2 ⢊ ᮎ 䛾 7Li 
MAS-NMR䝇䝨䜽䝖䝹䚹MASᅇ㌿ᩘ 12kHz䚹
࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ ᅛయ࢖࢜ࣥ≀⌮◊✲ศ㔝㻌 (2012. 1㹼2012. 12㸧㻌
ᩍ ᤵ 㸸Ἑᮧ ⣧୍ 
ຓ ᩍ 㸸᱓⏣ ┤᫂, Ṋ㔝 ᖾ㞝, 㧗ᶫ ⣧୍ 
༤ኈ◊✲ဨ 㸸ᒾ஭ Ⰻᶞ, Hellar Nithya, Jeyapandian Malathi, Ṋᕝ ⋹἞  
⏘Ꮫᐁ㐃ᦠ◊✲ဨ 㸸ᯇ⏣ ᗣᏕ 
஦ົ⿵బဨ 㸸᪩ᆏ ࡉࡺࡾ 
኱ Ꮫ 㝔 ⏕ 㸸Mohammed Tareque Chowdhury, ▼ᕝ ᾈ⣖, ኱ᕝ ❳ᚨ,  
⸨ᮏ ኱ᆅ(⢭⳹኱Ꮫ␃Ꮫ୰) , Ἀ ⱥ㔛㤶, 
ΎỈ Ⰻ௓(KTH␃Ꮫ୰) 
Ꮫ 㒊 Ꮫ ⏕ 㸸⚟ᓥ ᓅ኱ 

ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䚸ᅛయෆ䛷䛾䜲䜸䞁䝎䜲䝘䝭䜽䝇䛻䛴䛔䛶䚸䝺䞊䝄䞊ศග䚸᰾☢Ẽඹ㬆(NMR)ࠊ஺ὶఏᑟ
ᗘ䞉ㄏ㟁⦆࿴䛺䛹䜢⏝䛔䛶ゎᯒ䛩䜛䛸䛸䜒䛻䚸䝸䝏䜴䝮䜲䜸䞁஧ḟ㟁ụ䜔⇞ᩱ㟁ụ䛥䜙䛻ග᝟ሗฎ⌮䝕䝞䜲䝇
➼䜈䛾ᛂ⏝䛻䛴䛔䛶◊✲άື䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹ᮏᖺ䛿䚸1᭶䛻䜲䞁䝗䛛䜙 J. Malathi༤ኈ䛜༤ኈ◊✲ဨ䛸䛧䛶ຍ
䜟䜚䚸Prabaharanඛ⏕䛾䝸䝏䜴䝮✵Ẽ㟁ụ䛾◊✲䜢ᘬ䛝⥅䛔䛰䚹䛥䜙䛻 3᭶䛻༤ኈㄢ⛬䜢ಟ஢䛧䛯Ṋᕝ᛭἞ྩ
䛜 NEDO RISING஦ᴗ䛾༤ኈ◊✲ဨ䛸䛧䛶 4᭶䛛䜙ຍ䜟䜚䚸RISING஦ᴗ䛾༤ኈ◊✲ဨ䛿ᒾ஭༤ኈ䚸Nithya
༤ኈ䛸ే䛫䛶 3ྡ䛸䛺䛳䛯䚹ಟኈㄢ⛬䛻䛿Ἀ䛥䜣䛸ΎỈྩ䛜㐍Ꮫ䛧ࠊᏛ㒊Ꮫ⏕䛻䛿᪂䛯䛻⚟ᓥྩ䛜ຍ䜟䛳䛯䚹
⸨ᮏྩ䛸ΎỈྩ䛿䛭䜜䛮䜜୰ᅜ䚸䝇䜴䜵䞊䝕䞁䛻␃Ꮫ୰䛷䛒䜛䚹㻌
㻌
㻝㻚㻌᰾☢Ẽඹ㬆䠄NMR䠅䜢⏝䛔䛯䝸䝏䜴䝮䜲䜸䞁㟁ụ䛾㧗ᗘゎᯒᢏ⾡䛾㛤Ⓨ㻌
ᡃ䚻䛿䚸ᅛయ୰䛾䜲䜸䞁䛾ື䛝䜢᰾☢Ẽඹ㬆㻔NMR㻕䜢⏝䛔䛶◊✲䛧䚸᪂≀㉁㛤Ⓨ䜔⎔ቃ䞉䜶䝛䝹䜼䞊ၥ㢟
䛾ゎỴ䛻䛴䛺䛢䜛䛣䛸䜢┠ᣦ䛧䛶䛔䜛䚹᫖ᖺ䜎䛷䛻䚸NMR 䜲䝯䞊䝆䞁䜾㻔MRI㻕ἲ䜢䝸䝏䜴䝮㟁ụ䛻㐺⏝䛩䜛䛣䛸
䛷䚸㟁ụෆ㒊䛷䛾඘ᨺ㟁཯ᛂ䜔ຎ໬䜢㠀◚ቯ䛷ྍど໬䛩䜛ᡭἲ䛾㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛶䛝䛯䚹䛣䜜䜎䛷䛻ṇᴟᮦᩱ䛸
䛧䛶 LiMn2O4➼䛾㑄⛣㔠ᒓ㓟໬≀䜢⏝䛔䛶䚸඘ᨺ㟁䛻䜘䜛㑄⛣㔠ᒓ䛾☢ᛶ䛾ኚ໬䜢ྍど໬䛩䜛஦䛻ᡂຌ䛧
䛯䚹㻌
ᮏᖺᗘ䛿ṇᴟ䛻 LiFePO4ྜ๣㟁ᴟ䜢⏝䛔䛯㟁ụ䜢సᡂ䛧䚸Li 䜲䜸䞁䜢ᤄධ⬺㞳䛧䛺䛜䜙 1H MRI ᐃ䜢⾜
䛳䛯䚹㟁ᴟ䛿 L㼕 䜲䜸䞁䛾ᘬ䛝ᢤ䛝๓䛷䛿ᆒ୍䛷䛒䜛䛜䚸஧┦ඹᏑ≧ែ䛻䛚䛔䛶䛿」㞧䛺୙ᆒ୍ᵓ㐀䜢♧䛧䚸
୙ᆒ୍ᵓ㐀䛜ື䛝䛺䛜䜙ῶᑡ䛧䛶䛔䛟ᵝᏊ䛜ᤊ䛘䜙䜜䛯䚹䛣䛾
ኚ໬䛿 Fe䛾౯ᩘኚ໬䜔㟁ὶ䛻䜘䜛䜰䞊䝏䝣䜯䜽䝖䛾ᙳ㡪䛷䛒
䜛䛸⪃䛘䜙䜜䚸䝬䞁䜺䞁⣔䛸䛾㐪䛔䜢♧䛧䛯䚹㻌
ᆒ୍⁐፹୰䛾 Li 䜲䜸䞁䜔ศᏊ䛾ᣑᩓಀᩘ䛿䝟䝹䝇☢ሙ໙
㓄䠄PFG䠅NMRἲ䛻䜘䛳䛶ぢ✚䜒䜛䛣䛸䛜ฟ᮶䜛䚹䛧䛛䛧䚸ከᏍ
㉁䛾䝉䝟䝺䞊䝍䜔ྜ๣㟁ᴟ䛻ᾐ䜏㎸䜣䛰ᾮయ䛻䛚䛔䛶䛿䚸ᆒ
୍⁐፹䛸䛿᣺䜛⯙䛔䛜␗䛺䜛ྍ⬟ᛶ䛜䛒䜛䚹䛭䛣䛷ᮏᖺᗘ䛿䚸
PFG-NMRἲ䛻䜘䜚୙ᆒ୍䛺፹㉁୰䛷䛾ᾮయ䛾ᣑᩓಀᩘ䜢᫂
䜙䛛䛻䛩䜛䛣䛸䜢ヨ䜏䛯䚹1H䚸19F䚸7Li᰾䜢ᑐ㇟䛸䛧䛶ከᏍ㉁୰
䛾ᣑᩓಀᩘ䜢 ᐃ䛩䜛䛸䚸ከᏍ㉁䛾ᖹᆒᏍ䝃䜲䝈䛻౫Ꮡ䛧䛶
ᣑᩓಀᩘ䛜ῶᑡ䛧䛯䚹䛣䛾⤖ᯝ䛿ᣑᩓ㛗䛸⣽Ꮝᚄ䛾㛵ಀ䛻䜘
䜛␗ᖖᣑᩓ䛷ㄝ᫂䛥䜜䛯䚹㻌
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䛭䛾௚䛻ᮏᖺᗘ䛿䚸௦⾲ⓗ䛺㑄⛣㔠ᒓ㓟໬≀䛾ṇᴟᮦᩱ䛷䛒䜛 LiCoO2䛾ᒁᡤḞ㝗ᵓ㐀䛾ゎᯒ䜢 7Liᅛ
య㧗ศゎ⬟ NMR ᐃ䛸㟁Ꮚ䝇䝢䞁ඹ㬆䠄EPR䠅䜢⏝䛔䛶ゎᯒ䛧䛯䚹ᅗ 1䛿 7Li᰾䛾ᅛయ㧗ศゎ⬟ NMR䝇䝨
䜽䝖䝹䜢♧䛩䚹⌮᝿ⓗ䛺 LiCoO2⤖ᬗᵓ㐀䛷䛿 0 ppm௜㏆䛾༢୍䝢䞊䜽䜢♧䛩䛜䚸ᐇ㝿䛾 LiCoO2ヨᩱ䛷䛿䝃
䝤䝢䞊䜽䛜」ᩘほ 䛥䜜䛯䚹䛣䜜䛿 Li㐣๫䛾 Li1+xCoO2䛻≉᭷䛾䝢䞊䜽䛸ᖐᒓ䛥䜜䚸ṇᴟᮦᩱ LiCoO2䛾⡆᫆
ⓗ䛺䛾ศᯒᡭἲ䛸䛧䛶⏝䛔䜛䛣䛸䛜ฟ᮶䜛䚹䛣䛾䝃䝤䝢䞊䜽䛾ཎᅉ䛿⤖ᬗෆ㒊䛾Ḟ㝗ᵓ㐀䛻㉳ᅉ䛧䛯 Co-d㌶
㐨㟁Ꮚ䝇䝢䞁䛸 7Li᰾䛸䛾䛾䝣䜵䝹䝭᥋ゐ┦஫స⏝䛻䜘䜛ᚤ⣽ᵓ㐀䛸䛧䛶ㄝ᫂䛥䜜䜛䚹䜎䛯䚸㟁Ꮚ䝇䝢䞁ඹ㬆
䠄EPR䠅ἲ䛻䜘䛳䛶䜒 Co2+䛻㉳ᅉ䛩䜛୙⣧≀䛾᳨ฟ䜢㧗ឤᗘ䛻⾜䛖䛣䛸䛜ฟ᮶䛯䚹㻌
䛣䜜䜙䛾⤖ᯝ䛛䜙 7Li MAS NMR䜢⏝䛔䜛䛣䛸䛷ṇᴟ୰䛾Ḟ㝗䛻䜘䜛☢ᛶኚ໬䜔㟁Ꮚ䝇䝢䞁䛾Ꮡᅾ䜢㧗⢭
ᗘ䛻ᤊ䛘䜛䛣䛸䛜ྍ⬟䛷䛒䜛䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛯䚹௒ᚋ䛿䚸EPR䛷ᚓ䜙䜜䛯䝢䞊䜽䛾ヲ⣽䛺ᖐᒓ䛸䚸㟁ụᛶ⬟䛸䛾┦
㛵䜢᫂䜙䛛䛻䛩䜛䛣䛸䛜ㄢ㢟䛸䛺䜛䚹䛣䜜䜙䛾ᡂᯝ䛿䚸➨53ᅇ㟁ụウㄽ఍䠄⚟ᒸ䠅䚸➨ 38ᅇᅛయ䜲䜸䝙䜽䝇ウㄽ
఍䠄ி㒔䠅䛷Ⓨ⾲䛥䜜䛯䚹㻌
㻌
㻞㻚㻌 䝸䝏䜴䝮䜲䜸䞁㟁ụ䛾ຎ໬䜢ゎ᫂䛩䜛䛯䜑䛾 in situィ ἲ䛾㛤Ⓨ◊✲㻌
䝸䝏䜴䝮䜲䜸䞁㟁ụ䛾㟁ᴟᮦᩱ䜔㟁ゎ㉁䛿䚸䝃䜲䜽䝹䜢⧞䜚㏉䛩䛸ຎ໬䛩䜛䚹ຎ໬䛻క䛔䚸ά≀㉁䛾๭䜜䜔
ᾮయ䛾ศゎ䛻䜘䜛ẼἻ䛾Ⓨ⏕䛜㉳䛣䜛䚹䛣䜜䜙䛾◚ቯ⌧㇟䛻䜘䜛䜰䝁䞊䝇䝔䜱䝑䜽䜶䝭䝑䝅䝵䞁䠄AE䠅䜢᳨ฟ䛩䜛
䛣䛸䛷䚸䝸䝏䜴䝮䜲䜸䞁㟁ụ䛾᪂䛧䛔ຎ໬デ᩿ᡭἲ䛻䛴䛺䛜䜛ᢏ⾡㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹ᮏᖺᗘ䛿㐣ཤ䛻㛤Ⓨ䛧
䛶䛝䛯AE ᐃ⿦⨨䜢⏝䛔䛶䚸䜹䞊䝪䞁䜢㉸䛘䜛኱ᐜ㔞䛾㈇ᴟᮦᩱ䛷䛒䜛㓟໬≀㈇ᴟ䠄SnO䚸Sn䚸SiO䚸Si䠅䛛䜙
Ⓨ⏕䛩䜛 AEಙྕ䜢᳨ฟ䛩䜛䛣䛸䛻ᡂຌ䛧䛯䚹䛣䜜䜙䛾ಙྕ䜢䝕䞊䝍䝬䜲䝙䞁䜾䜘䜛䝟䝍䞊䞁ศ㢮䛷ゎᯒ䛧䚸⮬
ᕫ⤌⧊໬䝬䝑䝥䜢ᚓ䛶䚸AE䛾Ⓨ⏕ཎᅉ䛸䛾㛵ಀ䜢⪃ᐹ䛧䛯䚹㈇ᴟ䛾┦ኚ໬䛻ᑐᛂ䛧䛯య✚ኚ໬䛻䜘䜛◚ቯ䜢
᳨ฟ䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䚸䜰䝰䝹䝣䜯䝇ᮦᩱ䛾య✚ኚ໬䛻䜒㐺⏝ྍ⬟䛷䛒䜛䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛯䚹㻌
㻌
㻟㻚㻌 䜲䜸䞁ఏᑟᛶ䜺䝷䝇䜢⏝䛔䛯ⷧ⭷䝸䝏䜴䝮䜲䜸䞁஧ḟ㟁ụ䛾㛤Ⓨ䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
⌧ᅾ䚸㟁Ꮚᶵჾ䛾㉸ᑠᆺ໬䜢┠ᣦ䛧䛯䝬䜲䜽䝻䞉䜶䝛䝹䜼䞊䞉䝕䝞䜲䝇䛸䛧䛶䚸඲ᅛయ䝸䝏䜴䝮㟁ụ䛜ὀ┠䛥
䜜䛶䛔䜛䚹ᮏศ㔝䛷䛿䚸䛣䜜䜎䛷䛻䝟䝹䝇䞉䝺䞊䝄䞊⵨╔(PLD㻕ἲ䛻䜘䜚䚸඲ᅛయⷧ⭷䝸䝏䜴䝮䜲䜸䞁஧ḟ㟁ụ
䜢ヨస䛧䚸䛭䛾ᇶ♏ⓗ䛺≉ᛶ䛻䛴䛔䛶ሗ࿌䛧䛶䛝䛯䚹ᮏᖺᗘ
䛿䚸䝬䞁䜺䞁㓟䝸䝏䜴䝮ṇᴟ LiMn2O4ⷧ⭷䜢⏝䛔䛯ⷧ⭷㟁
ụ䛾 in situ 䝷䝬䞁ศග ᐃ䜢⾜䛔䚸ᾮయ⣔䛸඲ᅛయ㟁ụ䛾
඘ᨺ㟁䝯䜹䝙䝈䝮䛾㐪䛔䜢᫂䜙䛛䛻䛩䜛䛯䜑䛻ẚ㍑᳨ウ䜢
⾜䛳䛯䚹䜎䛯䚸඲ᅛయ㟁ụ䛷㢧ⴭ䛺཯ᛂ䛾䝠䝇䝔䝸䝅䝇䛾ཎ
ᅉ䜢ゎ᫂䛩䜛䛯䜑䚸䝉䝹䛾ᨵⰋ䜢⾜䛳䛯䚹ᅗ 2䛻 LiMn2O4
ⷧ⭷䛾 in㻌situ 䝷䝬䞁䝇䝨䜽䝖䝹ኚ໬䜢♧䛩䚹590cm-1䛻ྍ㏫
ⓗ䛻⾲䜜䜛Ȝ-MnO2䛾䝢䞊䜽䛾ᙉᗘ䛸䚸CV᭤⥺䜢ẚ㍑䛩䜛䛣
䛸䛷䚸ᾮయ⣔㟁ụ䛸඲ᅛయⷧ⭷㟁ụ䛾 Liᣑᩓᣲື䛸┦ኚ໬
䛾㐍⾜䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䚹䛣䜜䜎䛷䚸඲ᅛయ㟁ụ䛷䛿䝺䞊䝄䞊
↷ᑕ఩⨨䜢䛪䜙䛧䛶 ᐃ䛧䛶䛔䛯䛯䛯䜑䚸 ᐃ఩⨨䜎䛷Li䜲
䜸䞁䛜ᣑᩓ䛩䜛䛾䛻᫬㛫䛜䛛䛛䜚䚸䝠䝇䝔䝸䝅䝇䛜⏕䛨䛯䛾䛻
ᑐ䛧䚸᪂䛯䛻㛤Ⓨ䛧䛯䝉䝹䛷䚸ṇᴟ䛾┿ୖ䛛䜙䝺䞊䝄䞊䜢↷
ᑕ䛧 ᐃ䛩䜛䛸䚸䝠䝇䝔䝸䝅䝇䛜኱ᖜ䛻ῶᑡ䛧䚸ୖ䛷ㄪ䜉䛯ᣑ
ᩓ䛾䝰䝕䝹䛜ṇ䛧䛔䛣䛸䛜⿬௜䛡䜙䜜䛯䚹䛣䜜䜙䛾ᡂᯝ䛿䚸
➨ 13ᅇ Asian㻌Conference on Solid State Ionics䚸➨ 38ᅇᅛ
య䜲䜸䝙䜽䝇ウㄽ఍䠄ி㒔䠅➼䛷Ⓨ⾲䛥䜜䛯䚹㻌
2ⷧ⭷LiMn2O4ṇᴟ䛾 in situ䝷䝬䞁䝇䝨䜽䝖䝹䚹
(a)඘㟁᫬䛸䚸(b)ᨺ㟁᫬䛾䝇䝨䜽䝖䝹ኚ໬䚹 
図
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䛾㑏ඖ䛜୺య䛸䛺䜛ึᮇ䛷䛿䜺䝇䛾౪⤥ᚊ㏿䛸䛺䜚㑏ඖ
ᮦ䛻䜘䜛㑏ඖᣲື䛾ᕪ䛜ぢ䜙䜜䛺䛔䛜䚹཯ᛂ䛜㐍⾜䛧
)H2 䛾㑏ඖ䛜୺య䛸䛺䜛䛸䚸+䛻䜘䜛㑏ඖ䛜 &2 䛻䜘䜚䜒
㏿䛔䛣䛸䛻䜘䜛ᕪ䛜㢧ⴭ䛻䛺䜛䛣䛸䛜ุ䛳䛯䚹
 
㻠㻚㻌〇㗰䝇䝷䜾䛾Ᏻᐃ໬ฎ⌮䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
ᾏὒ⎔ቃ䛷䛿)H䜲䜸䞁䛾Ꮡᅾ䛜ᾏὒ᳜≀䛾ᡂ㛗ಁ㐍䛻᭷ຠ䛷䛒䜛䛸⪃䛘䜙䜜䛶䛔䜛䚹〇㗰䝇䝷䜾༢⊂䚸
〇㗰䝇䝷䜾䛸᭷ᶵ≀䜢ྵ䜐ᅵ◁䛸䛾ΰྜᮦᩱ䛾ᾏὒ⎔ቃ䛷䛾฼⏝䛿䚸䝇䝷䜾䛛䜙㕲䜲䜸䞁➼䛜౪⤥䛥䜜䜛䛯䜑
᭷ຠ䛷䛒䜛䛣䛸䛜▱䜙䜜䛶䛔䜛䛜䚸ᾏὒ᳜≀䛻䜘䜛&2ᅛᐃຠᯝ䛻䛴䛔䛶䛾ᐃ㔞ⓗゎᯒ䡠ホ౯䛿༑ศ䛷䛺䛟䚸
ᅗ 㻌 &2+䜺䝇䛻䜘䜛↝⤖㖔඘ሸᒙ䛾㑏ඖᣲື
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ᅗ㻢㻌 ㌿⅔䝇䝷䜾䛛䜙䛾㕲䜲䜸䞁⁐ฟᣲື䛻䛚䜘䜌䛩㻌
⁐ฟᾮ⤌ᡂ䛚䜘䜃 S+䛾ᙳ㡪㻌
䝇䝷䜾䛛䜙⁐ฟ䛩䜛䜹䝹䝅䜴䝮䜲䜸䞁䛻䜘䜛&2䛾ᅛᐃຠᯝ䛻䛴䛔䛶䜒᳨ウ䛥䜜䛶䛔䛺䛔䚹ᮏ◊✲䛷䛿䚸〇㗰䝇
䝷䜾䛛䜙䛾㕲䜲䜸䞁䚸䜹䝹䝅䜴䝮䜲䜸䞁䚸䜚䜣㓟ሷ䚸䜿䜲㓟ሷ➼䛾Ỉ䚸ᾏỈ䜈䛾⁐ฟᣲື䜢ㄪ䜉䚸䛣䜜䜙ྛ✀ᡂ㻌
ศ䛾⁐ฟ㏿ᗘ䛻ཬ䜌䛩ㅖᅉᏊ䛾ᙳ㡪䜢 ᐃ䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䚸㕲䜲䜸䞁䞉䜹䝹䝅䜴䝮䜲䜸䞁䛾⁐ฟ䝯䜹䝙䝈䝮䜢᫂
☜䛻䛧䚸ຠ⋡ⓗ䛺㕲䜲䜸䞁䞉䜹䝹䝅䜴䝮䜲䜸䞁ᐩ໬᮲
௳䜢ぢฟ䛩䛣䛸䜢┠ⓗ䛸䛩䜛䚹䛣䛾䛯䜑䛻䚸ᾮ䛾S+䞉
ᡂศ䞉 ᗘ䞉᧠ᢾ㏿ᗘ䚸〇㗰䝇䝷䜾䛾ᡂศ䞉⢏ᗘ䞉෭
༷㏿ᗘ䚸䝇䝷䜾㔞䠋ᾮ㔞ẚ➼䛾ᅉᏊ䜢ኚ䛘䛶䚸䝇䝷
䜾䛛䜙䛾ㅖඖ⣲䛾⁐ฟᣲື䛻ཬ䜌䛩ᙳ㡪䜢ồ䜑䛯䚹㻌
䡚PP䛻⠠䛔ศ䛡䛧䛯㌿⅔䝇䝷䜾J䜢⵨␃
Ỉ䜎䛯䛿ᨃఝᾏỈP/䛻ධ䜜䚸⁐ฟヨ㦂䜢⾜䛳䛯䚹
䛥䜙䛻䚸+&O⁐ᾮ䜢⁲ୗ䛧䛶S+䜢୍ᐃ䛻ಖ䛱䛺
䛜䜙⁐ฟヨ㦂䜢⾜䛳䛯䚹ᅗ㻢䛿䚸⁐ᾮ୰䛾)H䚸)H
⃰ᗘ䛾⤒᫬ኚ໬䜢⾲䛧䛶䛔䜛䚹S+ㄪ⠇䜢⾜䜟䛺䛔⵨
␃Ỉ䛚䜘䜃ᨃఝᾏỈ୰䛷䛿䛔䛪䜜䛾㕲䜲䜸䞁䜒᳨
ฟ䛥䜜䛺䛛䛳䛯䛜䚸S+䜢䛻㐃⥆ㄪ⠇䛧䛯⵨
␃Ỉ䛷䛿䚸ᾮ᧠ᢾึᮇ䛛䜙)H⃰ᗘ䛜ୖ᪼䛧䛶䛔䜛䚹
ᅗ䛛䜙䚸S+ 䡚䛷䛒䜛㏻ᖖ䛾ᾏỈ୰䛻䚸䝇䝷䜾䛛䜙㕲䛜)H䜲䜸䞁䛸䛧䛶⁐ฟ䛩䜛䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛷䛒䜛䚹䜎
䛯䚸ᨃఝᾏỈ୰䛷䛾㔠ᒓ㕲䛾⁐ฟᣲື䛛䜙䚸⁐ฟᾮ୰䛾)H䛿䝇䝷䜾୰䛾)H2䛷䛿䛺䛟䚸୺䛻㔠ᒓ㕲䛻⏤᮶
䛩䜛䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䚹㻌
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ㻌䚷䚷䚷ᮦᩱศ㞳ࣉࣟࢭࢫ◊✲ศ㔝䠄䠊䡚䠊䠅㻌
ᩍ ᤵᰘ⏣ᾈᖾ
㻌
ᮏ◊✲ศ㔝ࡣࠊᖺ ᭶ ᪥࡟᪂タࡉࢀࡓ◊✲ศ㔝࡛࠶ࡿࠋ⣲ᮦࡢ⢭㘐ࣉࣟࢭࢫࠊ〇㐀ࣉࣟࢭࢫࠊ
ࣜࢧ࢖ࢡࣝࣉࣟࢭࢫ➼ࡢཎ⌮ࢆ⌮ゎࡍࡿ࡟ࡣࠊ␗┦㛫ࡢ໬Ꮫⓗࠊ≀⌮ⓗศ㞳㐣⛬ࢆヲ⣽࡟⌮ゎࡍࡿࡇ
࡜ࡀᚲせ࡛࠶ࡿࠋࡇࢀࡽࡢศ㞳ࣉࣟࢭࢫࡣ␗┦㛫ࡢ⏺㠃࡟࠾ࡅࡿ≉ᛶ࡟ᕥྑࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋࡲࡓࠊࡑࢀ
ࡒࢀࡢ┦ࡢ໬Ꮫⓗࠊ≀⌮ⓗᛶ㉁ࡀࣉࣟࢭࢫࡢຠ⋡໬࡟㛵ಀࡋ࡚࠸ࡿࠋࡇࡢࡼ࠺࡞ࣉࣟࢭࢫࡣ㧗 ࡟࠾
࠸࡚ᐇ⾜ࡉࢀࡿࡓࡵࠊ㧗 ࡟࠾ࡅࡿఏ⇕≀ᛶ್ࡶ㔜せ࡛࠶ࡿࠋᮏ◊✲ศ㔝࡛ࡣࠊᮦᩱࡢศ㞳ࣉࣟࢭࢫ
࡟㛵ࢃࡿ⏺㠃࡟࠾ࡅࡿ཯ᛂࡢᶵᵓ࠶ࡿ࠸ࡣྛ≀ᛶ್ࡢⓎ⌧ࡢᶵᵓࢆゎ᫂ࡍࡿࡇ࡜ࢆ┠ⓗ࡜ࡋ࡚◊✲ά
ືࢆ㛤ጞࡋࡓࠋᖺࡢ◊✲άື࡜ࡋ࡚ࡣࠊ௨ୗࡢࡼ࠺࡟ᴫᣓࡉࢀࡿࠋ
㻌
䠍䠊⌛㓟ሷ⼥య䛾⇕ఏᑟ⋡䛸䝛䝑䝖䝽䞊䜽ᵓ㐀䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
⌛㓟ሷ⼥య䛿⣲ᮦ䛾〇㘐䝥䝻䝉䝇䚸จᅛ䝥䝻䝉䝇➼౑⏝䛥䜜䛶䛔䜛䚹⌛㓟ሷ⼥య䛸⣲ᮦ䛸䛾཯ᛂ䛚䜘䜃⇕
ⓗ≉ᛶ䛿䚸ྛ✀䛾䝥䝻䝉䝇䜢ไᚚ䛩䜛ୖ䛷㔜せ䛷䛒䜛䚹䛥䜙䛻䚸㏆ᖺ䛷䛿ྛ✀〇㐀䝥䝻䝉䝇䛾䝰䝕䝹໬䛚䜘䜃
ᩘ್䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛜㧗⢭ᗘ䛷⾜䜟䜜䜛䜘䛖䛻䛺䛳䛶䛝䛶䛚䜚䚸ྛ≀ᛶ್䛾⢭ᗘ䛜ィ⟬⢭ᗘ䜢ᕥྑ䛩䜛䚹䛣䛾
䜘䛖䛺ほⅬ䛛䜙䚸⌛㓟ሷ⼥య䛾⇕ఏᑟ⋡䜢⢭ᗘⰋ䛟 ᐃ䛩䜛䛯䜑䛾ᡭἲ䛾㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛶䛝䛯䚹㛤Ⓨ䛧䛯ᡭἲ䛿䚸
)URQWKHDWLQJ )URQWGHWHFWLRQ /DVHU )ODVK 0HWKRG 䛷䛒䜛䚹௒ᖺᗘ䛿䚸ᮏᡭἲ䜢⏝䛔䛶䚸ᖜᗈ䛔⤌ᡂ䛾
$O2&D21D2 䜢ྵ䜐ከ䛟䛾⌛㓟ሷ⼥య䛾⇕ఏᑟ⋡䜢 ᐃ䛧䛯䚹 6ODJ$ PRO $O2䚸 
PRO &D2䚸   PRO 6L2 䚸 6ODJ%
 PRO $O2 䚸  PRO 1D2 䚸
 PRO 6L2䚸 6ODJ&  PRO
&D2䚸 PRO 1D2䚸㻌 PRO
6L2䛾ᖜᗈ䛔⤌ᡂ䛾⇕ఏᑟ⋡ ᐃ䜢ᐇ᪋䛧䛯䚹
ྛ 6ODJ 䛾⼥Ⅼ䜘䜚㧗䛔 ᗘ䛷 ᐃ䜢⾜䛔䚸 ᗘ
౫Ꮡᛶ䛜ᑠ䛥䛔䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛸䛺䛳䛯䚹ᅗ  䛻⇕
ఏᑟ⋡䛸䝅䝸䜿䞊䝖䛾䝛䝑䝖䝽䞊䜽䛾㠀ᯫᶫ㓟⣲
ᩘ䛸䛾㛵ಀ䜢ᩚ⌮䛧䛯䚹䛣䛾⤖ᯝ䛛䜙䚸⌛㓟ሷ䛾
⤌ᡂ䛛䜙ィ⟬䛥䜜䜛⌛㓟ሷ䛾䝛䝑䝖䝽䞊䜽ᵓ㐀䛸
⇕ఏᑟ⋡䛸䛾㛫䛻ᙉ䛔┦㛵䛜ぢ䜙䜜䜛䛣䛸䛜᫂䜙
䛛䛸䛺䛳䛶䛝䛶䛔䜛䚹
㻌
䠎䠊ᅛయ㕲䛸䛾཯ᛂ䛻䜘䜛㠀㔠ᒓ௓ᅾ≀䛾⤌ᡂኚ໬䛻㛵䛩䜛◊✲䠄໭ᮧ◊✲ᐊ䛸ඹྠ䠅㻌
⁐㗰䛷䛾㠀㔠ᒓ௓ᅾ≀䛾⏕ᡂ䜔จᅛ᫬䛾ᬗฟ䛻䛴䛔䛶䛿ከ䛟䛾◊✲䛜⾜䜟䜜䛶䛝䛯䛜䚸จᅛᚋ䛾ຍ⇕䜔
ᅽᘏ䛜㠀㔠ᒓ௓ᅾ≀⤌ᡂ䛻୚䛘䜛ᙳ㡪䛻䛴䛔䛶䛿䛒䜎䜚᳨ウ䛥䜜䛶䛔䛺䛔䚹≉䛻䚸㓟໬≀࿘ᅖ䛻 0Q6 䜔
&D6 䛜ᯒฟ䛩䜛ᣲື䛿䚸จᅛᚋ䛾ຍ⇕᫬䛻ᅛయ㕲䛸䛾཯ᛂ䛷Ỵᐃ䛥䜜䜛䚹䛣䜜䜢᫂䜙䛛䛻䛩䜛䛯䜑䚸௓ᅾ≀
ᅗ䠍㻌 ⇕ఏᑟ⋡䛸 1%27䛾㛵ಀ
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⤌ᡂ䛾㓟໬≀䛸ᅛయ㕲䛷ᣑᩓᑐ䜢సᡂ䛧䚸⇕ฎ⌮䛻䜘䜚⏺㠃㏆ഐ䛷㉳䛣䜛཯ᛂ䜢ㄪᰝ䛧䛯䚹ᐇ㦂䛿
)H0Q6L6 ⁐㗰䛸ᖹ⾮䛩䜛⤌ᡂ䛾 0Q26L2)H26 㓟໬≀䜢సᡂ䛧䚸䛭䜜䜢ྠ䛨⤌ᡂ䛾ᅛయ㕲䛻ᇙ䜑㎸䜏
⇕ฎ⌮䜢᪋䛧䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸ᅗ  䛾䜘䛖䛻ᅛయ㕲ഃ⏺㠃䛻ᚤᑠ䛺⢏Ꮚ䠄㓟໬≀ཪ䛿㓟◲໬≀䠅䛜ᯒฟ䛧䛶䛔䜛
㡿ᇦ䠄33=䠖3DUWLFOH 3UHFLSLWDWLRQ =RQH䠅䛜⏕ᡂ䛧䚸䛭䛾ᖜ䛿㓟໬≀୰䚸ཬ䜃䚸ᅛయ㕲୰䛾 6⃰ᗘ䛻ᙳ㡪䛥䜜䜛
஦䛜䜟䛛䛳䛯䠄ᅗ 䠅䚹䛣䜜䛿䚸⁐㗰䛷䛿ᖹ⾮㛵ಀ䛻䛒䛳䛶䜒䚸ຍ⇕ ᗘ䛷䛾ᖹ⾮㛵ಀ䛿␗䛺䜛䛯䜑 2 䛾ᣑᩓ
䛜㉳䛣䜚䚸䛭䜜䛜 6䛾⃰ᗘᕪ䛻ᙳ㡪䜢ཷ䛡䜛஦䜢♧䛧䛶䛔䜛䚹
㻌
䠏䠊ໟᬗ⤌ᡂ㗰䛾෭༷㏿ᗘ䛸จᅛ⤌⧊䛾㛵ಀ䠄໭ᮧ◊✲ᐊ䛸ඹྠ䠅
㗪∦⾲ᒙ⤌⧊䛿๭䜜䛸ᐦ᥋䛺㛵ಀ䛻䛒䜚䚸≉䛻ໟᬗ⤌ᡂ㗰䛷䛿๭䜜ឤཷᛶ䛜ᙉ䛔䛯䜑ึᮇจᅛ⤌⧊䛾ไ
ᚚ䛜㔜せ䛷䛒䜛䚹䛧䛛䛧䚸㏻ᖖ䛾จᅛᐇ㦂䛷䛿ᐜჾ䜔▼ⱥ⟶䛸䛾཯ᛂ䛻䜘䜚⤌⧊䛾Ύίᗘ䜢ಖ䛶䛺䛔஦䜔䚸
㗪ᆺ䞉䝰䞊䝹䝗䝣䝷䝑䜽䝇䞉⁐㗰㛫䛷䛾」㞧䛺⏺㠃䛾≧ែ䜢෌⌧䛷䛝䛺䛔䛸䛔䛖ၥ㢟䛜䛒䜛䚹䛣䜜䛻ᑐ䛧䛶䚸㟁☢
ᾋ㐟ἲ䠄䝺䝡䝔䞊䝅䝵䞁ἲ䠅䛿ᐜჾ䜢⏝䛔䛺䛔䛷᪼ 䞉⁐⼥䛜ྍ⬟䛷䛒䜚䚸䜎䛯䚸䝰䞊䝹䝗䝣䝷䝑䜽䝇䛸䛸䜒䛻⁐⼥
䛥䛫䛯ヨᩱ䜢ᶍᨃ㗪ᆺ䛻ⴠୗ䛥䛫䜛஦䛷㐃⥆㗪㐀㗪ᆺ⏺㠃䛸ྠᵝ䛾≧ែ䜢స䜚ฟ䛫䜛≉ᚩ䛜䛒䜛䚸〇స䛧䛯
㟁☢ㄏᑟ⿦⨨䛿䚸䝁䜲䝹ᚄ PP䛷㟁※⿦⨨ฟຊ䛜 N:$࿘Ἴᩘ䛜 N+]䛾䜒䛾䛷⣙ J䛾⁐
㕲䛾ᾋ㐟⁐ゎ䛚䜘䜃⁐㕲䛸䝇䝷䜾䛾ྠ᫬ᾋ㐟⁐ゎ䛻ᡂຌ䛧䚸㗪ᆺ䜈䛾ⴠୗᚋ䛾෭༷᭤⥺䜒 ᐃ䛩䜛஦䛜
䛷䛝䛯䚹෭༷᫬䛾ึᮇจᅛ䝅䜵䝹䛾⾲㠃䛾 ᗘ䜢⇕㟁ᑐ䜢⏝䛔䛶 ᐃ䛩䜛䛣䛸䜒䛷䛝䛯䚹䝰䞊䝹䝗䝣䝷䝑䜽䝇䛜
ඹᏑ䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䚸ึᮇจᅛ䝅䜵䝹䛾෭༷㏿ᗘ䛜పୗ䛩䜛䛣䛸䚸㐣෭ᗘ䛜పୗ䛩䜛䛣䛸䛜ほᐹ䛥䜜䛯䚹㻌
ᅗ  ຍ⇕ᚋ䛾⏺㠃䛻ほᐹ䛥䜜䛯⢏Ꮚᯒฟ㡿ᇦ
33= ᅗ 㻌 ⢏Ꮚᯒฟ㡿ᇦ䛾ᖜ䛸㓟໬≀୰ 6 ⃰ᗘ䛾㛵ಀ
䛻ཬ䜌䛩ᅛయ㕲୰ 6⃰ᗘ䛾ᙳ㡪
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ 㔠ᒓ㈨※ᚠ⎔ࢩࢫࢸ࣒◊✲ศ㔝㸦2012.1㹼2012.12㸧
ᩍ ᤵ㸸୰ᮧ ᓫ
෸ ᩍ ᤵ㸸ᰘ⏣ᝋ㑻
ຓ ᩍ㸸㣤ሯ ῟
஦ົ⿵బဨ㸸⳥ᆅెᜨ, Ώ㑓㐨௦
༤ኈ◊✲ဨ㸸Mariusz Grabda, Ruslan Sergiienko, Sylwia Oleszek
◊ ✲ ဨ㸸ⴱཎ ಇ௓, ᑠ㔝ᑎ ┤⨾, ኱ᶫ ᖾᏊ, ఀ⸨ ⨾⥴,
ᒣᮏ ⿱⨾, ▼⩚᰿ Ύຍ, 㕥ᮌ ᬛᏊ, 㧘ᶫ ⨾⏤⣖,
బ⸨ ┿ᶞᏊ㸪బ⸨ ࿴⨾
◊ ✲ ⏕㸸࿘ ⋢Ύ, Fan Yong
኱ Ꮫ 㝔 ⏕㸸ᑠἨ⌶ဢ, Ọ஭ ⇠ᩥ, Mrutyunjay Panigrahi,
⢑㇂ ගᕼ, ᫬⏣ ⿱ḟ㑻
Ꮫ 㒊 Ꮫ ⏕㸸Ẋᮏ ᐀ஂ, ୹ᑿ ඃኴ, ⰼỤ ᡯ㛛
ᮏ◊✲ศ㔝䛿䚸ᅜෆ⏘ᴗ䛾ᣢ⥆ⓗⓎᒎ䛻ᚲせ୙ྍḞ䛷䛒䜛㠀㕲〇㘐ᴗ䛾άⓎ䛺≧ែ䛷䛾ᣢ⥆䛸㔠ᒓ㈨
※䛾ຠ⋡ⓗ䛺ᚠ⎔䛻ྥ䛡䛯◊✲άື䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹ලయⓗ䛻䛿䚸㠀㕲㔠ᒓ〇㘐ᴗ䜢ᇶ┙䛸䛩䜛㔠ᒓ㈨※䝸䝃
䜲䜽䝹䚸ᗫᲠ≀䛾↓ᐖ໬ฎ⌮ᢏ⾡䚸䜶䝛䝹䜼䞊ᅇ཰䚸ฎ⌮㐣⛬䛻䛚䛡䜛ప⎔ቃ㈇Ⲵᢏ⾡䛾㛤Ⓨ䛺䜙䜃䛻♫
఍ᇶ┙䝅䝇䝔䝮䛾㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹୺䛻໬Ꮫ⇕ຊᏛ䜢Ꮫၥ䝧䞊䝇䛸䛧䛯◊✲㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛶䛔䜛䛜䚸䛭䛾௚䛻
䜒᪂つⓗ䛺≀⌮㑅ูᢏ⾡䛺䛹໬Ꮫ⇕ຊᏛ䛾䜏䛷䛿ᑐᛂ䛷䛝䛺䛔ᢏ⾡ㄢ㢟䜈䜒✚ᴟⓗ䛻ྲྀ䜚⤌䜣䛷䛔䜛䚹
2012ᖺ䛾◊✲άື䛸䛧䛶䛿䚸௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䚹
㻝䠊䛂ேᕤ㖔ᗋ䡚㻾㼑㼟㼑㼞㼢㼑㻌㼠㼛㻌㻿㼠㼛㼏㼗䡚䛃᪂䛧䛔㔠ᒓ䝸䝃䜲䜽䝹䜈䛾ྲྀ䜚⤌䜏㻌
᪂䛯䛺䝸䝃䜲䜽䝹䛾ጼ䛸䛧䛶䛂ேᕤ㖔ᗋ䛃䛸䛔䛖⪃䛘᪉䜢ᥦၐ䛧䚸䛣䜜䜢Reserve to Stock䛸䜒࿧䜣䛷䛔䜛䚹⌧ᅾ
⾜䜟䜜䛶䛔䜛㔠ᒓ䝸䝃䜲䜽䝹䚸䛔䜟䜖䜛㒔ᕷ㖔ᒣ䛿䚸⤒῭ྜ⌮ᛶ䛾⠊ᅖ䛷᥀䜜䜛䜒䛾䛰䛡䜢᥀䜛䚸䛔䜟䜖䜛“䛯
䛼䛝᥀䜚”䠄䛔䛔䛸䛣ྲྀ䜚䠅䛜⾜䜟䜜䛶䛚䜚䚸ᡓ␎ⓗ䛺䝸䝃䜲䜽䝹䛸䛿␗䛺䜛䚹䛂ேᕤ㖔ᗋ䛃䛿䚸㒔ᕷ㖔ᒣ䜢ィ⏬ⓗ
䛻ᢅ䛳䛶䛔䛣䛖䛸⪃䛘䜛䜒䛾䛷䚸⌧ᅾ䛩䛠䛻䝸䝃䜲䜽䝹䛜ฟ᮶䛺䛔䜒䛾䛷䛒䛳䛶䜒䚸୍ᐃရ఩௨ୖ䛾᭷⏝㔠ᒓ䜢
ྵ䜐䜒䛾䜢୍ᐃಶᡤ䛻㞟⣙䛧䚸ᑗ᮶䛻ྥ䛡䛶ྲྀ䜚ฟ䛫䜛ᙧ䛻䛧䚸䛔䜟䜖䜛㖔ᗋ≧ែ䛸䛧䛶㈓␃䛩䜛䜒䛾䛷䛒䜛䚹
኱㔞䛻㞟䜑䜛䛣䛸䛸ᅇ཰䛻᫬㛫䜢䛛䛡䜛ᴫᛕ䜢ᑟධ䛩䜛䛣䛸䛷䚸ᑐ㇟≀䜢䛂ኳ↛㈨※䛃䛻㏆䛵䛡䚸⤒῭ྜ⌮ᛶ䜢
ゎᾘ䛩䜛䛣䛸䜢┠ᣦ䛩䚹⌧ᅾ䛣䛾䝁䞁䝉䝥䝖䜢䝧䞊䝇䛸䛧䛶ᑠᆺᗫ㟁Ẽ䞉㟁Ꮚᶵჾ䛻㛵䛩䜛᪂䛧䛔䝸䝃䜲䜽䝹ἲ
䛜ᅜ఍䛷ᑂ㆟୰䛷䛒䜛䚹
㻞䠊㏱᫂㟁ᴟྥ䛡䜲䞁䝆䜴䝮౑⏝㔞పῶᢏ⾡㛤Ⓨ㻌
NEDO䛷⾜䛺䛳䛶䛔䜛┬In䛾ITO㛤Ⓨ䝥䝻䝆䜵䜽䝖䛾᭱⤊ᖺᗘ䛷䛒䛳䛯䚹ᮏ䝥䝻䝆䜵䜽䝖䛿ᮾ໭኱Ꮫᮍ᮶⛉
Ꮫᢏ⾡◊✲䝉䞁䝍䞊䠄NICHe䠅䜢ᣐⅬ䛻ከඖ◊䚸㔠◊䚸(ᰴ)䜰䝹䝞䝑䜽䚸୕஭㔠ᒓᕤᴗ䚸DOWA䜶䝺䜽䝖䝻䝙䜽
䝇䛾䝁䞁䝋䞊䝅䜰䝮䜢⤌䜏䚸ᖹᡂ23ᖺ䜎䛷䛾5ᖺ㛫⾜䛺䜟䜜䛯䚹ィ⟬⛉Ꮫ䛸䝘䝜䝔䜽䝜䝻䝆䞊䜢㥑౑䛧䚸ᚑ᮶䛾
ᛶ⬟䜢పୗ䛥䛫䛪䛻䚸ITO䛾In㔞䜢༙ῶ䛩䜛䛣䛸䜢┠ᶆ䛸䛧䚸ᢏ⾡ㄢ㢟┠ᶆ䜢㐩ᡂ䛧䛯䚹
㻟䠊ᕼᑡ㔠ᒓ㈨※☜ಖ䛻䛚䛡䜛㑅㖔〇㘐ᇶ┙☜❧䛾䛯䜑䛾◊✲㻌
ᕼᅵ㢮ඖ⣲➼䝺䜰䝯䝍䝹䛾䠍ḟ㈨※☜ಖ䛻䛚䛡䜛㑅㖔䞉〇㘐◊✲䛾ᇶ┙タഛ䛾☜❧䛸䚸ᕼᅵ㢮㛵㐃ᢏ⾡䛾
ᅜෆ䛷䛾᳨ド䞉ᣦᑟ䜢ᐇ᪋䛩䜛䛣䛸䜢┠ⓗ䛸䛧䛯◊✲䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹ᕼᅵ㢮㖔▼䛾㑅㖔䞉〇㘐䛾᭱኱䛾ၥ㢟Ⅼ
䛿ᕼᅵ㢮㖔▼䛻ྵ䜎䜜䛶䛔䜛Th䜔U➼䛾ᨺᑕᛶඖ⣲䛾ฎ⌮䛷䛒䜛䚹ᮏ◊✲ᡤ䛾≉ᚩ䜢⏕䛛䛧䚸⟶⌮༊ᇦෆ
䛷ᕼᅵ㢮㖔▼䛾㑅㖔ヨ㦂䜢⾜䛘䜛䜘䛖䛻タഛ䜢ᩚ䛘䚸ᨺᑕᛶඖ⣲䜢ྵ䜐ᕼᅵ㢮㖔▼䛾㑅㖔ヨ㦂䛜⾜䛘䜛≧
ែ䜢☜❧䛧䛯䚹䜎䛯䚸௒ᖺᗘ䛿≉䛻䜸䞊䝖䜽䝺䞊䝤⿦⨨䜢฼⏝䛧䛯ᕼᅵ㢮ඖ⣲䛾㖔▼䛛䜙ᢳฟ䜢୰ᚰ䛻ᢏ⾡
㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛯䚹ᮏ◊✲䛿JOGMEC䛸䛾ඹྠ◊✲䛸䛧䛶⾜䛳䛯䚹
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㸬ᾏᗏ⇕Ỉ㖔ᗋ㖔▼ࡢ஝ᘧ〇㘐ࣉࣟࢭࢫࡢ㛤Ⓨ
ᾏᗏ⇕Ỉ㖔ᗋ㖔▼䛿୺䛻㯤㖡㖔䚸㛝ள㖄㖔䚸᪉㖄㖔䛺䛹䛛䜙ᡂ䜚❧䛱䚸㯮㖔䛸㏆ఝ䛧䛶䛔䜛䛯䜑᪤Ꮡ䛾◲
໬㖔䛻ᑐ䛩䜛㖡〇㘐䚸ள㖄⢭㘐䚸㖄〇㘐ᢏ⾡䛷ᑐᛂ䛷䛝䜛ྍ⬟ᛶ䛜䛒䜛䚹䛧䛛䛧䚸㯮㖔䛻ẚ䜉䛶≀⌮ⓗ䡡໬Ꮫ
ⓗᛶ㉁䛜୙ᆒ୍䛷䛒䜚䚸㑅㖔䛜ᅔ㞴䛺ྍ⬟ᛶ䛜䛒䜛䚹䛭䛣䛷䚸ᮏ◊✲䛷䛿䚸ᮍ㑅㖔㖔▼䜢ᑐ㇟䛸䛧䚸㑏ඖ⁐㘐
䛻䜘䜛㖄䛸ள㖄䛾᥹Ⓨศ㞳䚸ྠ᫬䛻䝬䝑䝖୰䜈䛾㖡䛾ศ㞳⃰⦰䛻㛵䛩䜛ᇶ♏ⓗ᳨ウ䜢⾜䛳䛯䚹ᐇ㦂䛿⦪ᆺ⟶
≧⅔䜢⏝䛔䛶䚸ᮍ㑅㖔㖔▼䜢㯮㖄䜛䛴䜌୰䛷1300~1500䉝䛷ᡤᐃ᫬㛫ಖᣢ䛧䚸⏕ᡂ䛧䛯䝬䝑䝖䛺䜙䜃䛻᥹Ⓨ
จ㞟≀䜢ศᯒ䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚ྛඖ⣲䛾ศ㓄ᣲື䜢ㄪᰝ䛧䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸ᮍ㑅㖔䛾ᾏᗏ⇕Ỉ㖔ᗋ㖔▼䛾஝ᘧ〇
㘐䛻䜘䜛㖡䚸㖄䚸ள㖄䛾ศ㞳䛾ྍ⬟ᛶ䛜♧၀䛥䜜䛯䚹ᮏ◊✲䛿JOGMEC䛸䛾ඹྠ◊✲䛸䛧䛶⾜䛳䛯䚹
㸬ᕼᅵ㢮☢▼ࢫࢡࣛࢵࣉࡢࣜࢧ࢖ࢡࣝࣉࣟࢭࢫࡢ㛤Ⓨ
௒ᚋ䛥䜙䛻ᚲせᛶ䛜ቑ኱䛩䜛ᗫ䝛䜸䝆䝮☢▼䛛䜙䛾ᕼᅵ㢮ඖ⣲䠄䝛䜸䝆䝮䚸䝆䝇䝥䝻䝅䜴䝮䠅䛾෌㈨※໬ᢏ
⾡䛻㛵䛧䛶䚸ᮏ◊✲䛷䛿䚸⁐⼥㓟໬≀⣔䝣䝷䝑䜽䝇䛻䜘䜛ᗫ䝛䜸䝆䝮☢▼䛛䜙䛾ᕼᅵ㢮ඖ⣲䛾㑅ᢥⓗศ㓄ᢳ
ฟᢏ⾡䛾㛤Ⓨ䜢⾜䛖䚹ᐇ㦂䛷䛿㓟໬≀⣔䝣䝷䝑䜽䝇䜢ᢳฟ๣䛸䛧䛯⁐⼥䝛䜸䝆䝮☢▼䛸䛾ศ㓄ᐇ㦂䜢⾜䛳䛯䚹
䛭䛾⤖ᯝ䚸㈨※䛸䛧䛶᭷ຠ䛺ᙧែ䛷ྛ✀᭷౯㔠ᒓ䜢ศ㞳ᅇ཰䛷䛝䜛᮲௳䜢ᢕᥱ䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䛯䚹ᮏ◊✲䛿
㇏⏣୰ኸ◊✲ᡤ䛸䛾ໟᣓඹྠ◊✲䛾୍⎔䛸䛧䛶⾜䛳䛯䚹
㸬ᗫ㟁Ẽ࣭㟁Ꮚᶵჾ୰ࡢ⮯⣲⣔㞴⇞ࣉࣛࢫࢳࢵࢡࡢ⇕ศゎᶵᵓࡢゎ᫂࡜㔠ᒓศࡢ⮯⣲໬᥹Ⓨ཯ᛂ
࡟㛵ࡍࡿ◊✲
ᮏ◊✲䛷䛿䚸㟁Ꮚ䡡㟁Ẽᶵჾ➼䛻౑⏝䛥䜜䜛⮯⣲⣔㞴⇞ᶞ⬡䛾⇕ศゎ᫬䛻Ⓨ⏕䛩䜛⮯⣲໬䜺䝇䛻䜘䜛㔜
㔠ᒓ໬ྜ≀䛾⮯⣲໬཯ᛂᶵᵓ䛾ゎ᫂䛺䜙䜃䛻㔠ᒓ䝸䝃䜲䜽䝹䜈䛾ᛂ⏝䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹ᗫᲠ≀↝༷⅔䛺䜙䜃䛻
⁐⼥⅔䛻䛚䛔䛶䚸ᗫᲠ≀୰䛻ྵ᭷䛥䜜䜛⮯⣲⣔㞴⇞䝥䝷䝇䝏䝑䜽䛿⇕ศゎ䛧䚸Ⅳ໬Ỉ⣲䜺䝇䜔⮯໬Ỉ⣲䜺䝇
䠄HBr䠅䛺䛹䛜᥹Ⓨ⏕ᡂ䛩䜛䚹䛣䛾HBr䜺䝇䜢฼⏝䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚㔜㔠ᒓ䛾⮯⣲໬᥹Ⓨศ㞳䛜ྍ⬟ᛶ䛷䛒䜛䛜䚸
ᮏᖺᗘ䛿䚸୺䛻䚸㟁Ꮚᶵჾ䛾⟂య䛻౑⏝䛥䜜䜛⮯⣲⣔㞴⇞ᶞ⬡〇ရ䜢฼⏝䛧䚸㔠ᒓ〇㘐䝎䝇䝖୰䛾᭷౯㔠ᒓ
䛾㑅ᢥⓗ᥹Ⓨᅇ཰䛻㛵䛩䜛◊✲䜢⾜䛳䛯䚹䜎䛯䚸ಙ㢗䛷䛝䜛䝕䞊䝍䛜୙㊊䛧䛶䛔䜛㔠ᒓ⮯⣲໬≀䛾⵨Ẽᅽ䜢
 ᐃ䛩䜛䛯䜑䛻㧗┿✵TG-MS䛾ᑟධ䜢⾜䛔䚸䜽䝚䝑䝉䞁䝉䝹ἲ䛻䜘䜛㔠ᒓ⮯⣲໬≀䛾⵨Ẽᅽ䛾 ᐃ䜢⾜䛖䛯
䜑䛾ᡭἲ䛾☜❧䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹ᮏ◊✲䛿⛉◊㈝ᇶ┙A䛾୍⎔䛸䛧䛶⾜䛳䛯䚹
㸬ࣇ࢙ࣟࢳࢱࣥࡢ⁐⼥ሷ㟁ゎ〇㘐ᢏ⾡ࡢ㛤Ⓨ
ᮏ◊✲䛷䛿䚸Ỉ⣲྾ⶶྜ㔠䜔㕲㗰ῧຍ๣䛸䛧䛶䛾䝏䝍䞁⏝㏵䛾୍䛴䛷䛒䜛䝣䜵䝻䝏䝍䞁䜢ᑐ㇟䛸䛧䚸 Fe-Ti
ྜ㔠䛾ඹᬗ䛻䜘䜛⼥Ⅼపୗ䜢฼⏝䛧䛶䚸⁐⼥ሷ㟁ゎ䛻䜘䜛⁐⼥䝣䜵䝻䝏䝍䞁䛾〇㘐䝥䝻䝉䝇䛾㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛶䛔
䜛䚹ᮏᖺᗘ䛿䚸䜎䛪䛿ᅛయ䝣䜵䝻䝏䝍䞁〇㐀䜢ᑐ㇟䛸䛧䛯䚹㓟໬䝏䝍䞁䠄TiO2䠅䛸㓟໬㕲䠄Fe2O3䠅䛾↝⤖య䜢䜹䝋
䞊䝗㟁ᴟ䛸䛧䚸ሷ໬䜹䝹䝅䜴䝮ᾎ୰䛷950䉝䛷⁐⼥ሷ㟁ゎᐇ㦂䜢⾜䛳䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸୙⣧≀⃰ᗘ䛜0.01~0.85 
mass%䛾Fe-Tiྜ㔠䛾స〇䛻ᡂຌ䛧䛯䚹䜎䛯䚸ᮏᖺᗘ䛛䜙䜲䝹䝯䝘䜲䝖䛸TiO2ΰྜ≀䜢ཎᩱ䛸䛧䛯⁐⼥ሷ㟁ゎᐇ
㦂䜒⾜䛔䚸ྠ䛨䛟Fe-Tiྜ㔠䛾సᡂ䛻ᡂຌ䛧䛯䚹
㸬࢜࢟ࢩࣁࣟࢤࣥ໬ྜ≀ࡢ⏕ᡂ࡟㛵ࡍࡿᇶ♏ⓗ◊✲
䜸䜻䝅䝝䝻䝀䞁໬ྜ≀䛿䚸୍⯡䝂䝭䛺䜙䜃䛻⏘ᴗᗫᲠ≀䛾↝༷䞉⁐⼥ฎ⌮䛛䜙᤼ฟ䛥䜜䜛⇞䛘Ẇ䜔㣕⅊୰
䛻ྵ᭷䛥䜜䛶䛚䜚䚸Ỉ⁐ᾮᾐฟ䛻䜘䜛㣕⅊䛛䜙䛾ሷ⣲㝖ཤ䛺䜙䜃䛻㔜㔠ᒓᅇ཰䜢ጉᐖ䛧䛶䛔䜛䚹䜸䜻䝅䝝䝻䝀
䞁໬ྜ≀䛾⏕ᡂᶵᵓ䜢᫂䜙䛻䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䚸↝༷䞉⁐⼥ฎ⌮䝥䝻䝉䝇䛷Ⓨ⏕䛩䜛㣕⅊䛾໬Ꮫᙧែไᚚ䛜ྍ⬟
䛸䛺䜚䚸䛭䛾⤖ᯝ䚸㣕⅊䛾ฎ⌮ຠ⋡䛜ྥୖ䛩䜛䛸ᮇᚅ䛥䜜䜛䚹ᮏᖺᗘ䛿䚸ሷ໬Ỉ⣲⃰ᗘ䚸㓟⣲⃰ᗘ䚸Ỉศ⃰ᗘ
䛜ㄪᩚྍ⬟䛺ΰྜ䜺䝇ᑟධ⣔䜢ഛ䛘䛯཯ᛂ⿦⨨䜢⏝䛔䛶䚸↝༷⅔ෆ䛛䜙䛾䜻䝱䝸䞊䜸䞊䝞䞊ศ䛸䛧䛶䛾
3CaO䡡Al2O3䠄C3A䠅⢊ᮎ䛾ሷ໬཯ᛂ㐣ᐇ㦂䜢ప 䠄200䉝䠅䛷⾜䛔䚸୍⯡ⓗ䛺⬺ሷ๣䛷䛒䜛Ca(OH)2䛾ሷ໬
཯ᛂ䛸ẚ㍑䛧䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸C3A䛿Ca(OH)2䛸䜋䜌ྠ⛬ᗘ䛾㏿ᗘ䛷ሷ໬䛩䜛䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛸䛺䜚䚸䝞䜾䝣䜱䝹䝍䛻
䛚䛡䜛ሷ໬཯ᛂሙ䛻䛚䛔䛶䜰䝹䝭䝙䜴䝮䛸䜹䝹䝅䜴䝮䛾」ྜ䜸䜻䝅䝝䝻䝀䞁໬≀䛜⏕ᡂ䛩䜛䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䚹
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
㸬◲㓟➨୍㕲⁐ᾮࡢ㓟໬࡟ࡼࡿࢫࢥࣟࢲ࢖ࢺࡢ⏕ᡂ࡞ࡽࡧ࡟⤖ᬗᡂ㛗
㠀㕲〇㘐䝥䝻䝉䝇䛻䛚䛡䜛↮⅊➼䛾๪⏕≀䛻ྵ᭷䛥䜜䜛◉⣲䜢Ᏻᐃⓗ䛻ᢳฟᅛᐃ䛩䜛᪉ἲ䛸䛧䛶䚸⤖ᬗ㉁
䛾◉㓟㕲Ỉ㓟໬≀䛷䛒䜛䝇䝁䝻䝎䜲䝖䠄FeAsO4䞉2H2O䠅䜢◲㓟⁐ᾮ୰䛷ྜᡂ䛩䜛䛣䛸䛜ᣲ䛢䜙䜜䜛䚹㧗⃰ᗘ
As(V)⁐ᾮ䛻Fe(II) 䜢ඹᏑ䛥䛫䛶䚸Fe(II) 䜢䜺䝇㓟໬䛩䜛䛣䛸䛷䝣䜯䝉䝑䝖≧䛾⢒኱䝇䝁䝻䝎䜲䝖⢏Ꮚ䛜ྜᡂ䛥䜜
䜛䚹ᮏᖺᗘ䛿䚸᫖ᖺᗘ䛻ᘬ䛝⥆䛝䚸䝇䝁䝻䝎䜲䝖ྜᡂ཯ᛂ᫬䛻ΰධ䛩䜛୙⣧≀ඖ⣲䠄Cu, Sb, Bi䠅䛾ᙳ㡪䜢ㄪᰝ
䛧䛯䚹୙⣧≀ඖ⣲䛾ΰධ䛻䜘䜛⁐ᾮ⤌ᡂ䚸pH䛺䜙䜃䛻ORP䛾ኚ໬䚸⤖ᬗᙧែ䛻ཬ䜌䛩ᙳ㡪䚸⏕ᡂ䝇䝁䝻䝎䜲䝖
⢏Ꮚ୰䛾୙⣧≀䛾ศᕸ≧ែ䜢ㄪᰝ䛧䛯䚹䜎䛯䚸䝣䜯䝉䝑䝖≧䛾⢒኱䝇䝁䝻䝎䜲䝖⢏Ꮚ䛾⏕ᡂᶵᵓ䛾ゎ᫂䜢┠ⓗ
䛸䛧䛶䚸Fe(III)⁐ᾮ䜢⁲ୗ䛩䜛᮲௳䛷䜒ᐇ㦂䜢⾜䛔䚸Fe(II)䛾䜺䝇㓟໬䛜ཬ䜌䛩ຠᯝ䜢᳨ウ䛧䛯䚹ᮏ◊✲䛿
DOWA䝯䝍䝹䝬䜲䞁䠄ᰴ䠅䛸䛾ඹྠ◊✲䛷⾜䜟䜜䛶䛔䜛䚹
㸬ࢥࣥࢡ࣮ࣜࢺᗫᲠ≀ࡢ෌㈨※໬ࣉࣟࢭࢫࡢ㛤Ⓨ
䝁䞁䜽䝸䞊䝖䛿ᡃ䚻䛜᭱䜒ከ㔞䛻౑⏝䛧䛶䛔䜛≀㉁䛾୍䛴䛷䛒䜚䚸䛭䛾䝬䝔䝸䜰䝹䝸䝃䜲䜽䝹ᢏ⾡䜢㛤Ⓨ䛩䜛
䛣䛸䛿ᚠ⎔ᆺ♫఍䛾ᵓ⠏䛻ྥ䛡䛶୙ྍ㑊䛛䛴ႚ⥭䛾ㄢ㢟䛷䛒䜛䚹ᮏᖺᗘ䛿䚸䝁䞁䜽䝸䞊䝖ᗫᲠ≀䜢฼⏝䛧䛯⬺
䝸䞁ᮦ䠄PAdeCS®䠅䛾ၟရ໬䜢᪥ᮏ䝁䞁䜽䝸䞊䝖ᕤᴗ䠄ᰴ䠅䛸䛾ඹྠ◊✲䛻䛶⾜䛳䛯䚹䜎䛯䚸㛢㙐Ỉᇦ䜔ୗỈฎ
⌮ሙ䛷䛾ᐇドヨ㦂䛾‽ഛ䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹䜎䛯䚸ఫ཭㈈ᅋ䛾ຓᡂ䜢ཷ䛡䚸䝁䞁䜽䝸䞊䝖ᗫᲠ≀䜢฼⏝䛧䛯Ᏻ౯䛺
Ỉ୰䛛䜙䛾䝠⣲㝖ཤᮦ䛾㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹䜎䛯䚸ᮾி⎰᪁䠄ᰴ䠅䛸䛾ඹྠ◊✲䛻䜘䜚䚸䝁䞁䜽䝸䞊䝖䝇䝷䝑䝆䜢⏝
䛔䛯ศᩓᆺ㟁※䛛䜙䛾CO2ᅛᐃ໬䝅䝇䝔䝮䛾䛯䜑䛾ᇶ♏◊✲䜢⾜䛳䛯䚹
㸬㉸㡢Ἴ↷ᑕୗࡢ࣐࢖ࢡࣟࣂࣈࣝࡢᣲືࢆ฼⏝ࡋࡓ᪂つ≀⌮Ὑίἲࡢྛ✀ࡢởࢀ࡬ࡢ㐺⏝࡜ࡑࡢ
ホ౯
䝬䜲䜽䝻䝞䝤䝹䛿䚸㏻ᖖ䛾ẼἻ䛻ẚ䜉䛶ẚ⾲㠃✚䛜኱䛝䛟䚸䜎䛯䛭䛾⾲㠃䛜㟁Ẽⓗ䛻ᖏ㟁䛧䛶䛔䜛䛯䜑䚸ở
䜜䛺䛹䛾྾╔⬟䛜㧗䛔฼Ⅼ䜢ᣢ䛳䛶䛔䜛䚹䜎䛯䚸䝬䜲䜽䝻䝞䝤䝹䛿ᚤᑠ䛺䛯䜑䚸ở䜜䛸Ὑίᑐ㇟䛾㛫㝽䜔✵㝽
䛻ᾐ㏱䛧䜔䛩䛟䚸ᚤ⣽ᵓ㐀⾲㠃䜔ᚤᑠ䛺ở䜜䛾Ὑί䛻฼⏝䛷䛝䜛ྍ⬟ᛶ䜢ᣢ䛳䛶䛔䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿䚸䝬䜲䜽䝻
䝞䝤䝹䛻㉸㡢Ἴ䜢↷ᑕ䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䚸䝬䜲䜽䝻䝞䝤䝹䛾㧗㏿ᣲື䜢ᐇ⌧໬䛧䚸Ὑί䜈䛾ᛂ⏝䜢┠ㄽ䜣䛷䛔
䜛䚹ᮏᖺᗘ䛿䚸䝅䝸䝁䞁䜴䜵䝝ୖ䛾䝽䝑䜽䝇䜔䝟䞊䝔䜱䜽䝹䚸䝇䝔䞁䝺䝇ᯈୖ䛾䝥䝺䝇䜸䜲䝹➼䜢ᑐ㇟䛸䛧䚸䝬䜲䜽
䝻䝞䝤䝹㉸㡢ἼὙί䛾ຠᯝ䜢᳨ウ䛧䛯䚹
㸬᭷ᶵ⁐፹୰ࡢ㉸㡢Ἴ࢟ࣕࣅࢸ࣮ࢩࣙࣥሙࡢ࢔࣮ࢡᨺ㟁࡟ࡼࡿࢼࣀ࣮࢝࣎ࣥᮦᩱࡢస〇
᭷ᶵ⁐፹䛻ᾐₕ䛧䛯㉸㡢Ἴ↷ᑕ⏝䝩䞊䞁䜢䜹䝋䞊䝗㟁ᴟ䛸䛧䚸䛭䛾ୗ䛛䜙௵ព䛾㔠ᒓ䛾䜰䝜䞊䝗㟁ᴟ䜢ᤄධ
䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚㟁ᴟ㛫䜼䝱䝑䝥䛜㉸㡢Ἴ䜻䝱䝡䝔䞊䝅䝵䞁䛷‶䛯䛥䜜䜛䛣䛸䛻䛺䜛䚹䛣䛾᪉ἲ䛻䜘䜚䚸⤯⦕ᛶ䛾᭷
ᶵ⁐፹୰䛷䜒ప㟁ὶ䛾Ᏻᐃ䛧䛯䜰䞊䜽ᨺ㟁䛜ྍ⬟䛸䛺䜛䚹ᮏᖺᗘ䛿䚸䝍䞁䜾䝇䝔䞁㟁ᴟ䜢౑⏝䛧䛶䜶䝍䝜䞊䝹
⁐፹䛺䜙䜃䛻䝧䞁䝊䞁⁐፹୰䛷䝍䞁䜾䝇䝔䞁䜹䞊䝞䜲䝗䠄WC䠅䛾䝘䝜⢏Ꮚ䜢స〇䛧䛯䚹䜶䝍䝜䞊䝹⁐፹䛛䜙స〇
䛧䛯WC䝘䝜⢏Ꮚ䛿Ỉ⣲⢭〇䛻䜘䜛୙⣧≀䜹䞊䝪䞁䛾㝖ཤ᪉ἲ䜢☜❧䛧䚸㉸◳ᮦᩱ⏝䛾ྍ⬟ᛶ䛜ぢฟ䛫䛯䚹
䜎䛯䚹䝧䞁䝊䞁⁐፹䛛䜙స〇䛧䛯䚸㧗ẚ⾲㠃✚䜹䞊䝪䞁୰䛻ศᩓ䛧䛯WC䝘䝜⢏Ꮚ䛿䜻䝱䝟䝅䝍䞊ᮦᩱ䛸䛧䛶䛾
ホ౯䜢⾜䛳䛯䚹ᮏ◊✲䛾୍㒊䛿㝃⨨◊✲ᡤ㛫䜰䝷䜲䜰䞁䝇䛂⎔ቃㄪ࿴ᮦᩱ䞉䝕䝞䜲䝇䝥䝻䝆䜵䜽䝖䛃䛸䛧䛶䚸ᮏ㛫
◊✲ᐊ䛸ඹྠ◊✲䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹
㸬㠀㕲〇㘐ᴗ࡟࠾ࡅࡿ⎔ቃ㈇Ⲵඖ⣲ࡢไᚚᢏ⾡࡜♫఍㈉⊩ㄪᰝ
ᅜ㝿ⓗ䛺㈨※☜ಖ䛾➇த䛾୰䚸పရ఩㖔▼䛾౑⏝䛜㑊䛡䜙䜜䛺䛔≧ἣ䛻䛒䜚䚸䛥䜙䛻䛿〇ရ୰䛾≉ᐃ≀
㉁䛾౑⏝つไ䜔⎔ቃつไ䛜ᙉ䜎䛳䛶䛔䛟୰䛷䚸௒ᚋ䚸ᅜෆ䛾㠀㕲〇㘐ᴗ䛜ᣢ⥆ⓗ䛻Ⓨᒎ䛧䛶䛔䛟䛯䜑䛻䛿䚸
㖔▼⏤᮶䛾Ỉ㖟䜔◉⣲➼䛾⎔ቃ㈇Ⲵඖ⣲䜢ᅇ཰⟶⌮䛧䛶䛔䛟䛣䛸䛜௨๓䛻䜒ቑ䛧䛶㔜せ䛻䛺䛳䛶䛔䜛䚹䜎䛯䚸
୙⣧≀䜢ྵ䜑䛯ከ✀ከᵝ䛺ඖ⣲䜢ไᚚ䛩䜛ᢏ⾡䛿㠀㕲〇㘐ᴗ䛜ᚓព䛸䛩䜛䛸䛣䜝䛷䛒䜚䚸㖔▼⏤᮶䛻㝈䜙䛪
ከᵝ䛺ᗫᲠ≀୰䛾⎔ቃ㈇Ⲵඖ⣲䜢ไᚚ䛩䜛ᙺ๭䜢ᢸ䛖䛣䛸䛿♫఍㈉⊩䛸䛧䛶㔜せ䛷䛒䜛䚹ᮏᖺᗘ䛿䚸ᅜ㝿ⓗ
䛺ὶ㏻䜢ไ㝈䛩䜛᮲⣙స䜚䛜㐍䜑䜙䜜䛶䛔䜛Ỉ㖟䛻㛵䛧䛶䚸㠀㕲〇㘐ᴗ䛻䛚䛡䜛Ⓨ⏕≧ἣㄪᰝ䛺䜙䜃䛻䝃䞁
䝥䝹ศᯒ➼䜢⾜䛔䚸௒ᚋ᳨ウ䛩䜉䛝ලయⓗ䛺ㄢ㢟䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䚹
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
㸬ᗫᑠᆺᐙ㟁〇ရ➼࠿ࡽࡢࢱࣥࢱࣝᅇ཰ᢏ⾡ࡢ㛤Ⓨ
ᑠᆺᐙ㟁〇ရ➼䛻౑⏝䛥䜜䛶䛔䜛䝍䞁䝍䝹䝁䞁䝕䞁䝃䛛䜙䛾᭷⏝㔠ᒓ㢮䛾ᅇ཰䜢┠ⓗ䛸䛧䛯ᢏ⾡㛤Ⓨ䜢⾜
䛳䛶䛔䜛䚹஝␃㑏ඖ䛻䜘䜛ྛ✀ᵓᡂ≀䛾ᣲືㄪᰝ䛸䚸ᅇ཰䝍䞁䝍䝹↝⤖యᵓᡂ≀䛾ศ㞳ᅇ཰䜢┠ⓗ䛸䛧䛯ὶ
ືᒙ↎↝䛾ᐇ㦂䛾‽ഛ䜢㐍䜑䛶䛔䜛䚹ᮏ◊✲䛿䚸୕஭㔠ᒓ㖔ᴗ䠄ᰴ䠅䛸䛾ඹྠ◊✲䛻䜘䜚⾜䛳䛶䛔䜛䚹

㸬ᨺᑕᛶࢭࢩ࣒࢘ởᰁᅛᙧ≀ࡢຍ⇕ฎ⌮࡟ࡼࡿࢭࢩ࣒࢘ࡢ⬺㞳ᣲື࡟㛵ࡍࡿ◊✲
 ᮾ᪥ᮏ኱㟈⅏䛷Ⓨ⏕䛧䛯⚟ᓥཎⓎ஦ᨾ䛻䜘䜚ᨺᑕᛶ䝉䝅䜴䝮䛻ởᰁ䛥䜜䛯ᅵተ䚸Ἑᕝᗏ㉁䚸↝༷⅊➼ྛ
✀ᅛᙧ≀䛾ῶᐜ໬䛚䜘䜃⃰⦰≀䛾㝖ᰁฎ⌮䜢┠ⓗ䛸䛧䚸ྛ✀᮲௳ୗ䛷ຍ⇕ฎ⌮䛧䛯㝿䛾䝉䝅䜴䝮䛾⬺㞳ᣲ
ື䜢ㄪᰝ䛧䚸᭱㐺䛺ຍ⇕᮲௳䛾ᢕᥱ䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹ᮏ◊✲䛿䚸బ⸨䠄ಟ䠅◊✲ᐊ䛸䠄ᰴ䠅⚄㗰⎔ቃ䝋䝸䝳䞊䝅䝵䞁
䛸䛾ඹྠ◊✲䛻䜘䜚⾜䛳䛶䛔䜛䚹

㸬ࠕᕼᑡඖ⣲㧗ຠ⋡ᢳฟᢏ⾡ࠖࡢ㛤Ⓨ
ᩥ㒊⛉Ꮫ┬䜢୰ᚰ䛸䛧䛯⾜ᨻᶵ㛵䛾ᨭ᥼䛾ୗ䚸ᮏᖺᗘ䜘䜚ᮾ໭Ⓨ⣲ᮦᢏ⾡ඛᑟ䝥䝻䝆䜵䜽䝖䛾୍ᢏ⾡㡿ᇦ
䛂ᕼᑡඖ⣲㧗ຠ⋡ᢳฟᢏ⾡㡿ᇦ䛃䛸䛧䛶䚸◊✲㛤Ⓨ䜢㛤ጞ䛧䛯䚹௨ୗ䛾4䛴䛾㛤Ⓨ㡯┠䜢ᰕ䛸䛧䚸㞟୰ⓗ䛺◊
✲㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹䐟ᗫᲠ䛥䜜䛯ᑠᆺ㟁Ꮚᶵჾ㒊ရ➼䜢◚○䞉ゎయ䛧䚸䛥䜙䛻≀⌮ⓗ䛻㑅ู䞉ศ㞳䛩䜛ᇶ♏
ᢏ⾡䜢☜❧䛩䜛䚹䛣䛾䛯䜑䛻᪂䛧䛔◚○᪉ἲ䛾ཎ⌮䛻㛵䛩䜛ᇶ♏◊✲䚸◚○≀䛻ྵ䜎䜜䜛᭷⏝㔠ᒓ䛾䝉䞁䝅
䞁䜾ᢏ⾡䛚䜘䜃㑅ูᢏ⾡䛾ᇶ♏◊✲䜢⾜䛖䚹䐠ศ㞳䛥䜜䛯◚○≀䛛䜙᭷⏝㔠ᒓ䜢ྲྀ䜚ฟ䛩䛯䜑䛾᪂䛧䛔〇㘐
᪉ἲ䛻㛵䛩䜛ᇶ♏ᢏ⾡䜢☜❧䛩䜛䚹䛭䛾䛯䜑䛻⁐⼥ሷ䜔䜲䜸䞁ᾮయ䜢⏝䛔䛯ᢳฟᢏ⾡䛾ᇶ♏◊✲䜢⾜䛖䚹䐡
䝸䝃䜲䜽䝹᫬䛻ᚲせ䛺㔜㔠ᒓฎ⌮䛾䛯䜑䛾䝝䝻䝀䞁໬ฎ⌮䛻㛵䛩䜛ᇶ♏◊✲䜢⾜䛔䚸ᐇ䝥䝻䝉䝇䜈䛾ᛂ⏝◊
✲䜢⾜䛖䚹䐢ୖグ䛾ྛㄢ㢟䛾◊✲䜢ᨭ᥼䛩䜛䛯䜑䚸䜲䜸䞁ᾮయ䜔⁐⼥ሷ䛾ᵓ㐀ゎᯒᢏ⾡䚸ᕼᑡඖ⣲ศ㞳䛾䛯
䜑䛾ศᯒᢏ⾡䛾ᇶ♏◊✲䛺䜙䜃䛻኱つᶍィ⟬⛉Ꮫ䜢⏝䛔䛯䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䜢⾜䛖䚹
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 
䛆◊✲άືሗ࿌䛇㻌 ㌾㹖⥺㢧ᚤィ ◊✲ศ㔝㸦㸬㹼㸬㸧㻌
ᩍ㻌 㻌 㻌 㻌 ᤵ䠖ᰗཎ⨾ᘅ㻌
෸㻌 㻌ᩍ㻌 ᤵ䠖Ụᓥ୔㞝㻌
ຓ㻌 㻌 㻌 㻌 ᩍ䠖⩚ከ㔝ᛅ䠈ὠ␃ಇⱥ㻔䡚㻞㻜㻝㻞㻚㻌㻥㻕䠈㇏⏣ග⣖㻌
኱Ꮫ㝔⏕䠖ᑞ㤿ᗣᖹ䠈ෆ⏣೺ኴ㑻䠈᰿ᕷౡኴ㑻䠈ᒣῧ೺஧㑻䠈ᯇᮏ❳ᘻ㻌
Ꮫ㒊Ꮫ⏕ 䠖↷஭ಟᖹ䠈῝ᒣᏱ኱䠈኱㔝ᗈ኱䠈◁ᒣㄹ㻌
㻌
ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䠈ከᒙ⭷཯ᑕᆺᑐ≀㙾䜢⏝䛔䛯ᗈど㔝䞉㧗ศゎ⬟㌾䠴⥺㢧ᚤ㙾䛾㛤Ⓨ䛸䠈䛭䛾ᛂ⏝䜢◊
✲䛧䛶䛔䜛䠊䜎䛯䠈䛭䛾䛯䜑䛻ᚲせ䛺せ⣲ᢏ⾡䛾㛤Ⓨ◊✲䜢ే䛫䛶⾜䛳䛶䛔䜛䠊㻞㻜㻝㻞ᖺ䛾ᮏศ㔝䛾◊✲άື
䛿௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䠊㻌

㻝㻚㻌 Ỉ䜢ྵ䜐⏕≀⣽⬊ヨᩱほᐹ䛾䛯䜑䛾ᐦ╔ᆺ㌾䠴⥺㢧ᚤ㙾䛾㛤Ⓨ䛸䛭䛾ᛂ⏝㻌
Ἴ㛗㻞䡚㻡㼚㼙௜㏆䛾㌾䠴⥺䛿䠈Ỉ䛻ᑐ䛧䛶㏱᫂䛷㻯䠈㻺䛻䜘䜛྾཰䛜኱䛝䛔㡿ᇦ䛷䛒䜛䠊䛣䛾Ἴ㛗ᇦ䛷Ỉ䜢ྵ
䜐⏕≀⣽⬊䜢ほᐹ䛩䜛䛸䠈኱䛝䛺ᵓ㐀䛿ྍど㡿ᇦ䛸ྠ䛨ᙧ≧䜢♧䛩䜒䛾䛾䠈ᑠ䛥䛔䜸䝹䜺䝛䝷ᵓ㐀䛿ྍど㡿
ᇦ䛸㌾䠴⥺㡿ᇦ䛷␗䛺䜛ᙧ≧䜢♧䛩䛣䛸䛜ከ䛔䠊ᚑ䛳䛶㌾䠴⥺ീ䛾ヲ⣽䜢᫂䜙䛛䛻䛩䜛䛯䜑䛻䛿ほᐹ౛䛾ከ
䛔ྍど㢧ᚤ㙾䛸䛾ẚ㍑䛜ᚲせ䛷䛒䜛䠊䛣䛾䜘䛖䛺ྍどീ䛸㌾䠴⥺ീ䛾ẚ㍑ほᐹ䛜ᐜ᫆䛸䛺䜛㢧ᚤ㙾䛸䛧䛶ᡃ䚻
䛿᪂䛯䛻ᐦ╔ᆺ䛾㌾䠴⥺㢧ᚤ㙾䜢㛤Ⓨ䛧䛯䠊䛭䛣䛷䠈Ỉ䜢ྵ䜐⏕≀⣽⬊䜢ほᐹ䛩䜛䛯䜑䠈ᅗ㻝㻔㼍㻕䛻♧䛩䜘䛖䛺
ヨᩱ䝉䝹䜢㛤Ⓨ䛧䛯䠊Ỉ䜢ྵ䜐⏕≀⣽⬊䛿㻿㼕㻺䝯䞁䝤䝺䞁䛸䝅䞁䝏䝺䞊䝍䞊䛷ᣳ䜏䠈஫䛔䛻ᐦ╔䛥䛫䛶ヨᩱ䝉
䝹䛾୰䛻㻻㻙䝸䞁䜾䛷ᑒධ䛩䜛䠊ᑒධ䛧䛯ヨᩱ䝉䝹䛾ᕥഃ䛛䜙㌾䠴⥺䜢↷ᑕ䛧䠈ヨᩱ䜢㏱㐣䛧䛯⏕≀⣽⬊䛾㌾
䠴⥺ീ䛿䝅䞁䝏䝺䞊䝍䞊䛻䜘䜚ྍどീ䛻ኚ᥮䛥䜜䜛䠊䛥䜙䛻ྍどീ䛿䝅䞁䝏䝺䞊䝍䞊䜢㏱㐣䛧䛶ྍど⏝䛾ᑐ≀
䝺䞁䝈䛻䜘䜚ᣑ኱䞉⤖
ീ䛥䜜䠈㻯㻯㻰䛻ീ䛸䛧
䛶ྲྀᚓ䛥䜜䜛䠊↷ᑕග
䜢ྍどග䛻䛧䛯ሙྜ
䛿༢⣧䛺㏱㐣ീ䛸䛺䜛䠊
䛣䜜䜙䛾ヨᩱ䝉䝹䛚䜘
䜃㢧ᚤ㙾䜢⏝䛔䛶䝫䝸
䝇䝏䝺䞁⌫䜢ほᐹ䛧䛯
౛㻔ᅗ㼎㻕䛸䠈䛭䛾ᙉᗘ䝥
䝻䝣䜯䜲䝹㻔ᅗ㼏㻕䜢♧䛩䠊
ᙉᗘ䝥䝻䝣䜯䜲䝹䛛䜙䠈
✵㛫ศゎ⬟䛿㻜㻚㻣㻞P㼙䛸ぢ✚䜒䜙䜜䛯䠊㻌
㻌
㻞㻚㻌 㧗ಸ⋡ከᒙ⭷䝭䝷䞊⤖ീ⣔䛻䜘䜛㻱㼁㼂䝸䝋䜾䝷䝣䜱⏝䝬䝇䜽䛾ᐇἼ㛗ほᐹ㻌 㻌
ᴟ➃⣸እ䠄㻱㼁㼂䠅䝸䝋䜾䝷䝣䜱⏝䝬䝇䜽䛾㛤Ⓨ䛷䛿䠈ᇶᯈ䛸䛺䜛ከᒙ⭷䝭䝷䞊䛚䜘䜃䝭䝷䞊ୖ䛻㓄⨨䛥䜜䜛྾཰
య䝟䝍䞊䞁཮᪉䛻⏕䛨䜛Ḟ㝗䜢᳨ᰝ䛩䜛䛯䜑䛾㢧ᚤ㙾䝅䝇䝔䝮䛜ồ䜑䜙䜜䛶䛔䜛䠊ᡃ䚻䛿䠈㻝㻜㻜P㼙䜢㉸䛘䜛ᗈ
ど㔝䜢㧗ศゎ⬟䛷୍ᣓほᐹ䛷䛝䜛䠈ከᒙ⭷䝭䝷䞊⤖ീ⣔䛻䜘䜛㢧ᚤ㙾䝅䝇䝔䝮䜢㛤Ⓨ䛧䛶䛔䜛䠊㢧ᚤ㙾䛿䠈ර
ᗜ┴❧኱ᨺᑕග᪋タ㻺㼑㼣㻿㼁㻮㻭㻾㼁䛾㻮㻸㻟㻮䛻䛚䛔䛶ⓑⰍ㻱㼁㼂ග䜢⏝䛔䠈Ἴ㛗㻝㻟㻚㻡㼚㼙⏝㻹㼛㻛㻿㼕ከᒙ⭷䝭䝷䞊䛷
ᵓᡂ䛧䛯↷᫂ගᏛ⣔䠈䛚䜘䜃䠈ᣑ኱⤖ീ⣔䛻䜘䜚䠈䝬䝇䜽䛾᫂ど㔝཯ᑕീ䜢㻯㻯㻰䜹䝯䝷ୖ䛻ᣑ኱ᢞᙳ䛩䜛䠊ᣑ
኱⤖ീ⣔䛿䠈㻿㼏㼔㼣㼍㼞㼦㼟㼏㼔㼕㼘㼐䝭䝷䞊㻔㛤ཱྀᩘ㻜㻚㻞㻡㻕䛾ᚋẁ䛻พ㠃㙾䜢௜ຍ䛧䛯㻟㠃㙾䛻䜘䜛㻞ẁᣑ኱⣔䜢᪂䛯䛻⪃
᱌䛧䛯䠊௜ຍ㙾䛻䜘䜚ಸ⋡䜢⣙㻝㻠㻤㻜ಸ䛻ྥୖ䛥䛫䜛䛸ྠ᫬䛻䠈䝣䜱䞊䝹䝗䝣䝷䝑䝖䝘䞊䛸䛧䛶㍈እ཰ᕪ䛾䠍䛴䛷䛒
䜛ീ㠃‴᭤䜢Ⰻዲ䛻⿵ṇ䛩䜛䠊䛣䛾䛯䜑䠈᪂ᆺ㻟㠃㙾䛷䛿䠈┤ᚄ㻝㻢㻜P㼙䜢㉸䛘䜛ᗈ䛔ど㔝ෆ䛷䠈⣙㻟㻜㼚㼙䛾ᅇ
ᢡ㝈⏺ศゎ⬟䛜ᮇᚅ䛷䛝䜛䠊㻌ከඖ◊ᢏ⾡ᐊ䛸ඹྠ䛷㛤Ⓨ䛧䛯᪂ᆺ⤖ീ⣔䛷ᵓᡂ䛧䛯㢧ᚤ㙾䛻䜘䜛䠈㻱㼁㼂䝸䝋

ᅗ㻝䠊㻔㼍㻕㛤Ⓨ䛧䛯ヨᩱ䝉䝹䠈㻔㼎㻕㻌 㻡㻞㻜㼑㼂䛷᧜ീ䛧䛯䝫䝸䝇䝏䝺䞁⌫䠈㻔㼏㻕䝫䝸䝇䝏䝺䞁⌫㻌
䛾ᙉᗘ䝥䝻䝣䜯䜲䝹䠊㻌
D E
F
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
䜾䝷䝣䜱⏝䝬䝇䜽䛾ほᐹ౛䜢ᅗ㻞䛻♧䛩䠊ᅗ䛿䠴⥺㻯㻯㻰䜹䝯䝷
㻔⏬⣲ᚄ㻝㻟㻚㻡P㼙㻘㻌᭷ຠ⏬⣲ᩘ㻞㻜㻠㻤㽢㻞㻜㻠㻤㻕䛾㻝㻣㻑䛾㡿ᇦ䜢ᣑ኱
䛧䛯䜒䛾䛷䠈ᬯ㒊䛿䠈㼀㼍㻮㻺྾཰ᒙ㻔ཌ䛥㻢㻢㼚㼙㻕䜢䠈᫂㒊䛿䝬䝇䜽
䝤䝷䞁䜽䛸䛺䜛㻹㼛㻛㻿㼕ከᒙ⭷䛾㛤ཱྀ㒊䜢♧䛧䛶䛔䜛䠊ᅗྑ㒊ศ
䛾᱁Ꮚ䝟䝍䞊䞁䛾⥺ᖜ䛿㻤㻤㼚㼙䛷䛒䜚䠈㻝㻜⛊⛬ᗘ䛾㟢ග᫬㛫䛷
᱁Ꮚീ䜢᫂░䛻ほᐹ䛩䜛䛣䛸䛜ྍ⬟䛷䛒䜛䠊䜎䛯䠈㻝㻢㼚㼙䝜䞊䝗
ୡ௦௨㝆䛾䝬䝇䜽䝟䝍䞊䞁䛾ほᐹ䜒⏘ᴗ⏺䛸༠ാ䛧䛶⾜䛺䛳䛶
䛔䜛䠊䛣䜜䜎䛷䛻䠈⥺ᖜ㻠㻜㼚㼙䛾䝔䝇䝖䝟䝍䞊䞁䛜᫂░䛺䝁䞁䝖䝷
䝇䝖䛷ほᐹ䛷䛝䛶䛔䜛䠊㻌 㻌
㻌
㻟㻚㻌 㛤ཱྀゅྍኚᘧ䝬䝇䜽䛻䜘䜛㌾䠴⥺ከᒙ⭷᭤㠃㙾ୖ䛾㻌
䜲䜸䞁䝭䝸䞁䜾㏿ᗘศᕸไᚚ㻌
ከᒙ⭷ᑐ≀㙾䜢ᦚ㍕䛧䛯㌾䠴⥺㢧ᚤ㙾䛷ᅇᢡ㝈⏺⤖ീ䜢
ᐇ⌧䛩䜛䛯䜑䛻䛿䠈㻜㻚㻝㼚㼙䛾Ἴ㠃⢭ᗘ䛜せồ䛥䜜䜛䠊ᡃ䚻䛿䠈䛣
䜜䜢ᐇ⌧䛩䜛ከᒙ⭷䛾䜲䜸䞁䝭䝸䞁䜾䛻䜘䜛䝕䝆䝍䝹Ἴ㠃⿵ṇᢏ
⾡䛾☜❧䜢┠ᣦ䛧䛶䛔䜛䠊⮬㌿䛧䛯᭤㠃㙾ୖ䛷䜲䜸䞁䝭䝸䞁䜾㏿
ᗘ䛾ศᕸไᚚ䜢⾜䛺䛖䛻䛿䠈䜲䜸䞁䝡䞊䝮䛾ᙉᗘศᕸ䛻ຍ䛘䠈䜲
䜸䞁䝡䞊䝮䛾ධᑕゅ䛻䜘䜛䝭䝸䞁䜾㏿ᗘ䛾ኚ໬䜢⪃៖䛫䛽䜀䛺䜙
䛺䛔䠊䛣䜜䜙䜢⣔⤫ⓗ䛻ィ 䛧䠈ᙉᗘศᕸ䛸ධᑕゅ౫Ꮡᛶ䛛䜙
㛤ཱྀゅ䜢Ỵᐃ䛧䠈䛣䜜䜢‶䛯䛩䝬䝇䜽䜢⏝䛔䛶᭤㠃㙾඲㠃䜢୍
ᣓ䝭䝸䞁䜾䛩䜛䠊䛧䛛䛧䠈䝭䝸䞁䜾㏿ᗘ䛾䜲䜸䞁䝡䞊䝮ධᑕゅ౫Ꮡ
ᛶ䛿ከᒙ⭷䛾ᵓᡂ≀㉁䛻䜘䛳䛶␗䛺䜚䠈䜎䛯䠈㙾䛾᭤⋡䛻䜘䛳䛶
ධᑕゅ䛜ኚ໬䛩䜛䛯䜑䠈䛣䜜䜙䛻ྜ䜟䛫䛶䛭䛾㒔ᗘ䝬䝇䜽ᙧ≧
䜢ኚ᭦䛩䜛䛾䛿㠀ຠ⋡䛷䛒䜛䠊䛭䛣䛷䠈䝬䝇䜽㡿ᇦ䜢⣽ศ໬䛧䠈
䛭䜜䛮䜜㛤ཱྀ⋡䜢ᐜ᫆䛻ኚ᭦䛷䛝䜛㛤ཱྀゅྍኚᘧ䝬䝇䜽䜢⪃᱌䛧స〇䛧䛯䠊ᅗ㻟䛻♧䛩䜘䛖䛻䠈䛣䜜䛻䜘䛳䛶䝬
䝇䜽ᮍ౑⏝᫬䛾㼼㻢㻑䛾ᙉᗘศᕸ䜢⿵ṇ䛧䠈Ἴ㠃ㄗᕪ⿵ṇ䛻せồ䛥䜜䜛㼼㻞㻑௨ෆ䛾㼼㻝㻚㻣㻑䛾ศᕸᆒ୍໬䜢ᐇ
⌧䛧䛯䠊ᚑ᮶ᆺ䛾䝬䝇䜽䛻䜘䜛㼼㻝㻚㻥㻑䜢ୖᅇ䜛Ⰻዲ䛺⤖ᯝ䜢ᚓ䛯䠊㻌
㻌
㻠㻚㻌 ㌾䠴⥺ගᏛ⣲Ꮚホ౯⏝ᨺᑕග䝡䞊䝮䝷䜲䞁䛾ศගჾ㥑ື᪉ᘧ䛾ᨵ㐀㻌
㻷㻱㻷䞉䝣䜷䝖䞁䝣䜯䜽䝖䝸䞊䛾㻮㻸㻙㻝㻝㻰䛜㻞㻜㻝㻜ᖺ䜘䜚㌾䠴
⥺ගᏛ⣲Ꮚホ౯ᑓ⏝䛻㐠⏝䛥䜜䛶䛔䜛䠊ศගჾ䛿ྍኚ
೫ゅᆺ䛷䛒䜚䠈೫ゅ䛸ฟᑕゅ䛾㻞䛴䛾㥑ືᶵᵓ䛷䜶䝛䝹
䜼䞊䜢㑅ᢥ䛩䜛䠊㻞ᯛ䛾ᅇᢡ᱁Ꮚ䛜ᦚ㍕䛥䜜䛶䛚䜚䠈䛭
䜜䛮䜜㻱㼁㼂䛸㌾䠴⥺㡿ᇦ䛻౑⏝䛥䜜䜛䠊ᡃ䚻䛜㢧ᚤ㙾
䛾౑⏝䜶䝛䝹䜼䞊䛸䛧䛶╔┠䛧䛶䛔䜛Ⅳ⣲䛾❆㡿ᇦ䛿㻱
㼁㼂䛸㌾䠴⥺䛾ቃ⏺䛻䛒䜚䠈ᚑ᮶䛾ศගჾ㥑ື䝥䝻䜾䝷䝮
䛷䛿㻞ᯛ䛾ᅇᢡ᱁Ꮚ䛾䛹䛱䜙䜢౑䛳䛶䜒ฟຊ䛷䛝䛺䛛䛳
䛯䠊ᡃ䚻䛿䠈ᵓ㐀ୖ䛾ศගჾྍື⠊ᅖ䛾඲ᇦ䛷ᶵ⬟䛩
䜛㥑ື䝥䝻䜾䝷䝮䜢సᡂ䛧䠈㌾䠴⥺㡿ᇦ⏝ᅇᢡ᱁Ꮚ䛾౑
⏝ୗ㝈䜢㻟㻡㻜㼑㼂䛛䜙Ⅳ⣲䛾❆㡿ᇦ䜢ྵ䜐㻞㻜㻜㼑㼂䛻ᗈ䛢
䛯䠊ᅗ㻠㻔㼍㻕䛻䠈ධᑕゅ䜢ኚ䛘䛺䛜䜙 ᐃ䛧䛯㻯㼞㻛㻯ከᒙ⭷
䛾཯ᑕ䝇䝨䜽䝖䝹䜢♧䛩䠊ྠᵝ䛾ᡭ⥆䛝䛷䠈౑⏝ୖ㝈䜢㻢
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ 㟁Ꮚᅇᢡ࣭ศගィ ◊✲ศ㔝㸦2012.1㹼2012.12㸧

ᩍ ᤵ㸸ᑎෆṇᕫ
෸ ᩍ ᤵ㸸ὠ⏣೺἞
ຓ ᩍ㸸బ⸨ᗤᖹ
ᩍ⫱◊✲ᨭ᥼⪅㸸㉺㇂⩧ᝅ(2012.4㹼)
ᢏ⾡⫋ဨව㸸బ⸨஧⨾
኱ Ꮫ 㝔 ⏕㸸᳃ᕝ኱㍜(㹼2012.3)㸪㉺㇂⩧ᝅ(㹼2012.3)㸪
Md. Mahbubul Haqueబ㔝ຊஓ(㹼2012.3)㸪
㐟బ㑳┿(㹼2012.3)㸪㰻⸨Ὀᶞ
Ꮫ 㒊 Ꮫ ⏕㸸ᶓᒣᝆ௓(2012.4㹼)

ᮏ◊✲㒊䛷䛿䠈㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾ἲ䜢ᇶ┙䛸䛧䛯≀㉁䛾ᒁᡤ㡿ᇦ䛾⤖ᬗᵓ㐀䞉㟁Ꮚᵓ㐀䛾ゎᯒᡭἲ䛾㛤Ⓨ䛸䛭
䛾≀ᛶ≀⌮Ꮫ䜈䛾ᇶ♏ⓗᛂ⏝䜢⾜䛳䛶䛔䜛䠊2012ᖺᗘ䛾◊✲άື䛸䛧䛶䛿䠈௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䠊

䠍䠊㢧ᚤ㌾䠴⥺Ⓨගศග䠄SXES䠅⿦⨨䛾㛤Ⓨ䛸ᛂ⏝
㛤Ⓨ䛧䛶䛝䛯ୡ⏺ึ䛾㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾⏝㌾䠴⥺Ⓨගศග
⿦⨨䛾䜘䜚ᐇ⏝ⓗ䛺ᛂ⏝䛾ほⅬ䛛䜙䠈 ᐃ䜶䝛䝹䜼䞊㡿
ᇦ䜢䛣䜜䜎䛷䛾60-1200eV䛛䜙50-3800eV䜈䛸ᣑᙇ䛧䛯ỗ
⏝ᶵ䜢㛤Ⓨ䛩䜛䝥䝻䝆䜵䜽䝖䠄JST⏘Ꮫඹྠ䝅䞊䝈䜲䝜䝧䞊
䝅䝵䞁໬஦ᴗ䛂䝘䝜䝇䜿䞊䝹㌾䠴⥺Ⓨගศᯒ䝅䝇䝔䝮䛾㛤
Ⓨ䛃䠅䛜3᭶䛻⤊஢䛧,䛭䛾ᚋ,⌧ᅾ䜎䛷䛻ᩘྎ䛜Ẹ㛫➼䛻
⣡ධ䛥䜜䛯.ᮏ◊✲䜾䝹䞊䝥䛷䛿,ᇶ♏◊✲䜈䛾ᛂ⏝ᒎ㛤
䜢ᅗ䜚,ᮏᡭἲ䛾ᬑཬ䛻㈨䛩䜛䛣䛸䜢┠ᣦ䛧䛶䛔䜛.ྑᅗ䛿,
⇕㟁ኚ᥮ᮦᩱ䛾ೃ⿵䛸䛧䛶◊✲䛥䜜䛶䛔䜛㔠ᒓභ䝩䜴໬
≀䛾 ᐃ౛䛷䛒䜛.䝇䝨䜽䝖䝹ᙉᗘ䛿,౯㟁Ꮚ䠄⤖ྜ㟁Ꮚ䠅
䛾䜶䝛䝹䜼䞊ศᕸ䜢♧䛧䛶䛔䜛.㔠ᒓ䛷䛒䜛LaB6䛷䛿䝣䜵
䝹䝭➃䠄EF䠅䛜᫂░䛻ほ 䛥䜜䜛୍᪉,༙ᑟయ䛷䛒䜛CaB6䛷
䛿EF䛿ほ 䛥䜜䛶䛔䛺䛔.䛣䜜䛿,㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾䛷≉ᐃ䛧䛯
ᚤᑡ㡿ᇦ䛻䛚䛡䜛౯㟁Ꮚ䛾䜶䝛䝹䜼䞊≧ែศᯒ䛜ྍ⬟
䛷䛒䜛䛣䛸䜢♧䛧䛶䛔䜛.CaB6䛿,Ca䜢౯ᩘ䜔ཎᏊ␒ྕ䛾␗
䛺䜛ཎᏊ䛷⨨᥮䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚,㟁Ẽఏᑟᛶ䜔⇕ఏᑟᛶ䛜䝁䞁䝖䝻䞊䝹䛷䛝䜛䛸⪃䛘䜙䜜䛶䛔䜛.᭱㏆,Na䝗䞊䝥ヨ
ᩱ䛻䛚䛔䛶ఏᑟ䜻䝱䝸䜰䞊䛜䝩䞊䝹䛷䛒䜛ヨᩱ䛜ึ䜑䛶ྜᡂ䛥䜜,䛭䛾≀㉁䛾౯㟁Ꮚ≧ែ䜢ㄪ䜉䛯䛸䛣䜝,ఏ
ᑟᖏୖ➃䛾㟁Ꮚᵓ㐀䛻ኚ໬䛜⏕䛨䛶䛔䜛䛣䛸䛜㌾X⥺Ⓨගศග䛻䜘䜚᫂䜙䛛䛸䛺䛳䛯.

䠎. 㧗ศゎ⬟㟁Ꮚ䜶䝛䝹䜼䞊ᦆኻศග䠄EELS䠅ἲ䛻䜘䜛㔠ᒓ㛫໬ྜ≀䛾䡀㟁Ꮚᵓ㐀䛾ゎ᫂
㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾䜢⏝䛔䛯㟁Ꮚ䜶䝛䝹䜼䞊ᦆኻศග䠄EELS䠅ἲ䜢⏝䛔䛶䠈䝘䝜䝇䜿䞊䝹㡿ᇦ䛛䜙ㄏ㟁ⓗᛶ㉁䞉ఏ
ᑟᖏ≧ែᐦᗘศᕸ䛾 ᐃ䜢⾜䛔䠈㟁Ꮚᵓ㐀䛾ゎ᫂䜢⾜䛳䛶䛔䜛䠊
ゐ፹ᶵ⬟䞉ගᏛ≉ᛶ䛜Cu䛸ྠ䛨ᛶ⬟䜢᭷䛧䛶䛔䜛㔠ᒓ㛫໬ྜ≀PdZn䛿䡀㟁Ꮚ䛾ᵓ㐀䛜Cu䛸㢮ఝ䛧䛶䛔䜛䛣
䛸䛜ᣦ᦬䛥䜜䛶䛚䜚,䛭䛾ᶵ⬟Ⓨ⌧䛸d㟁Ꮚᵓ㐀䛾㛵㐃ᛶ䛻ὀ┠䛜㞟䜎䛳䛶䛔䜛.PdZn䛜Cu䛸㢮ఝ䛧䛯d㟁Ꮚᵓ
㐀䜢ᙧᡂ䛩䜛せᅉ䜢ゎ᫂䛩䜛䛯䜑,㔠ᒓ㛫໬ྜ≀MZn(M=Ni, Pd, Pt)䛾EELS ᐃ䜢⾜䛳䛯.EELS䝇䝨䜽䝖䝹
䛛䜙Kramers-Kronigゎᯒ䛻䜘䜚ㄏ㟁㛵ᩘ䜢ᑟฟ䛧䛯⤖ᯝ,PdZn䛾ㄏ㟁㛵ᩘ⹫ᩘ㒊䛾ศᕸ䛜Cu䛸㠀ᖖ䛻䜘䛟㢮
ఝ䛧䛶䛚䜚,PdZn䛸Cu䛾d㟁Ꮚᵓ㐀䛾㢮ఝᛶ䜢☜ㄆ䛧䛯䠄ྑᅗ䠅.䜎䛯10᪘㑄⛣㔠ᒓ䛾ཎᏊ␒ྕ䛜኱䛝䛟䛺䜛䛻
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ᚑ䛔,䝞䞁䝗㛫㑄⛣䜶䝛䝹䜼䞊䠄▮༳䠅䛜㧗䜶䝛䝹䜼䞊ഃ䜈䝅䝣䝖䛩䜛䛣䛸
䛜᫂䜙䛛䛸䛺䜚,㟁Ꮚᵓ㐀䛜10᪘㑄⛣㔠ᒓ䛾ཎᏊ␒ྕ䠄ཎᏊ༙ᚄ䠅䛻⣔⤫
ⓗ䛻౫Ꮡ䛩䜛䛣䛸䛜♧䛥䜜䛯.
䛣䛾⤖ᯝ䛿10᪘㑄⛣㔠ᒓ䛾d㟁Ꮚ㌶㐨䛾㔜䛺䜚䛜㟁Ꮚᵓ㐀䛻౫Ꮡ䛩
䜛䛣䛸䜢♧၀䛧䛶䛚䜚,Cu䛻㢮ఝ䛧䛯d㟁Ꮚᵓ㐀䜢ᙧᡂ䛩䜛䛯䜑䛾㔜せ䛺
せᅉ䛷䛒䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛.䛣䛾䜘䛖䛻d㟁Ꮚᵓ㐀ᙧᡂ䝯䜹䝙䝈䝮䜢ゎ᫂䛩䜛䛣
䛸䛷,Cu䜢ྵ䜑䛯㈗㔠ᒓ䛾௦᥮ᮦᩱ㛤Ⓨ䛾㔜せ䛺ᣦ㔪䛜ᚓ䜙䜜䜛䛸ᮇᚅ
䛥䜜䜛.
䠏. ཰᮰㟁Ꮚᅇᢡ䠄CBED䠅ἲ䛻䜘䜛䝘䝜㡿ᇦ䛾⢭ᐦ⤖ᬗᵓ㐀ゎᯒἲ䛾㛤Ⓨ䛸ᛂ⏝
཰᮰㟁Ꮚᅇᢡἲ䜢⏝䛔䛯䝘䝜㡿ᇦ䛾⢭ᐦ⤖ᬗ
ᵓ㐀ゎᯒἲ䠈㟼㟁䝫䝔䞁䝅䝱䝹ศᕸ䛚䜘䜃㟁Ꮚᐦ
ᗘศᕸゎᯒἲ䛾㛤Ⓨ䛸ᛂ⏝䛻ྲྀ䜚⤌䜣䛷䛔䜛䠊
๓ᖺ䛻ᘬ䛝⥆䛝䠈ᙉㄏ㟁యBaTiO3䛾ᒁᡤᵓ㐀䜢
཰᮰㟁Ꮚᅇᢡἲ䜢⏝䛔䛶ㄪ䜉䛯䠊䛣䛾≀㉁䛿㧗 
┦䛾ᖖㄏ㟁❧᪉ᬗ┦䛛䜙䠈ప ┦䞉ᙉㄏ㟁┦䛾ṇ
᪉ᬗ┦䠈ᩳ᪉ᬗ┦䠈⳻㠃యᬗ┦䜈䛸㏲ḟ┦㌿⛣䜢
㉳䛣䛩䠊ゎᯒ䛾⤖ᯝ䠈ᩳ᪉ᬗ┦䛚䜘䜃ṇ᪉ᬗ┦䛿䠈
䛣䜜䜙䛾┦䜘䜚䜒ప䛔⳻㠃యᬗᑐ⛠ᛶ䜢ᣢ䛴䝘䝜䝇
䜿䞊䝹䛾ᒁᡤᵓ㐀䛛䜙ᡂ䛳䛶䛚䜚䠈ᩳ᪉ᬗ┦䛚䜘
䜃ṇ᪉ᬗ┦䛾ᕧどⓗ䛺ᑐ⛠ᛶ䛚䜘䜃ศᴟ䛿䠈䝘䝜
ᵓ㐀䛾䝞䝸䜰䞁䝖䛾ᖹᆒ䛸䛧䛶⌧䜜䛶䛔䜛䛣䛸䜢ぢฟ
䛧䛯䠊䛥䜙䛻䠈 KNbO3䛾┦㌿⛣䛻䛚䛔䛶䜒ྠᵝ䛾
పᑐ⛠䝘䝜ᵓ㐀䛾Ꮡᅾ䜢ぢฟ䛧䛯䠊௚䛾ᙉㄏ㟁య
䛷䜒཰᮰㟁Ꮚᅇᢡἲ䛻䜘䜛ᒁᡤᵓ㐀䛾෌᳨ウ䜢⾜
䛳䛶䛔䜛䠊
䜎䛯䠈ᅛయ㓟໬≀⇞ᩱ㟁ụ䛾㟁ゎ㉁ᮦᩱ䛸䛧䛶
ᮇᚅ䛥䜜䛶䛔䜛䝥䝻䝖䞁ఏᑟ㓟໬≀ Ba(Ce, Y)O3
䛚䜘䜃Ba(Ce, Nd)O3䛺䛹䛔䛟䛴䛛䛾ᮦᩱ䛾⤖ᬗⅬ
⩌䞉✵㛫⩌Ỵᐃ䜢⾜䛳䛯䠊

䠐. 㟁Ꮚ⥺ศගἲ䛾᪂つᮦᩱ≀ᛶ䛾ゎ᫂
㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾ἲ䛻ᇶ䛵䛔䛯ᒁᡤ㡿ᇦ䛾ศගᢏ⾡䠄EELS䠃SXES䠅䜢,኱䛝䛺༢⤖ᬗྜᡂ䛜㞴䛧䛔MgB4䛻㐺
⏝䛧,⤖ᬗᛶ䞉⤌ᡂ䜢ホ౯䛧䛯㡿ᇦ䛛䜙䛾ศග ᐃ䛻ᡂຌ䛧䛯.౯㟁Ꮚບ㉳䝇䝨䜽䝖䝹䠄EELS䠅䛛䜙䛿,⌮ㄽⓗ䛻
ண᝿䛥䜜䛶䛔䜛䜼䝱䝑䝥ෆ‽఩䛻㉳ᅉ䛩䜛䛸ᛮ䜟䜜䜛ᵓ㐀䛜ほ 䛷䛝䛯.䜎䛯,౯㟁Ꮚᖏ䡚ఏᑟᖏ䛾≧ែᐦᗘ
ศᕸ䜢SXES䛸EELS䛻䜘䜚ᐇ㦂ⓗ䛻䛿䛨䜑䛶᫂䜙䛛䛻䛧,⌮ㄽィ⟬䛛䜙ண 䛥䜜䛶䛔䛯኱䜎䛛䛺ᵓ㐀䛜୍⮴䛧
䛶䛔䜛䛣䛸䛜☜ㄆ䛷䛝䛯.䛥䜙䛻䛿,⌮ㄽィ⟬䛸䛾ヲ⣽䛺ẚ㍑䛛䜙,䜶䝛䝹䜼䞊䜼䝱䝑䝥㏆ഐ䛾㟁Ꮚ≧ែ䛻1ḟඖ
ᛶ䛜♧၀䛥䜜䛯.
BaTiO3䛾ᩳ᪉ᬗ┦[001]ධᑕ཰᮰㟁Ꮚᅇᢡᅗᙧ䛚䜘䜃㙾ᫎᑐ
⛠䛾difference pattern䠈ᚓ䜙䜜䛯⳻㠃యᬗ┦䞉ᩳ᪉ᬗ┦䛾ᒁᡤ
ᵓ㐀䠄TiཎᏊ䝅䝣䝖䛾䜏⾲♧䠅䛸ᖹᆒ䛾ศᴟ᪉ྥ䠊
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
࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ㻌 㟁Ꮚ⥺ᖸ΅ィ ◊✲ศ㔝㸦2012.1㹼2012.12㸧
ᩍ ᤵ㸸㐍⸨኱㍜
෸ ᩍ ᤵ㸸ᮧୖᜤ࿴
ຓ ᩍ㸸㉥℩ၿኴ㑻
኱Ꮫ㝔⏕ 㸸✄⏣ᆂඞ಴๓㝯୍㕥ᮌ⪽அ୸ᒣ᫧ὒ
኱ᇛᏹ཭ኴ⏣ᩔኵబ⸨㑥᫛➉㔝㞝ክ
ᮧ஭ᬛ

ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䠈㟁Ꮚ⥺䝩䝻䜾䝷䝣䜱䞊䛸䝻䞊䝺䞁䝒㢧ᚤ㙾ἲ䛻䜘䜛ඛ➃ᮦᩱ䛾㟁Ẽⓗ䞉☢Ẽⓗᵓ㐀䛾ゎ
ᯒ䜢ᐇ᪋䛧䛶䛔䜛䠊䜎䛯䠈䝢䜶䝌㥑ື䠎᥈㔪䝩䝹䝎䜢⏝䛔䠈ᒁᡤ㡿ᇦ䛷䛾㟁ᅽ༳ຍ䜔ᑟ㟁ᛶ䛾ホ౯䜒⾜䛳䛶䛔
䜛䠊ᮏᖺᗘ䛾ලయⓗ䛺◊✲ᡂᯝ䛿௨ୗ䛾㏻䜚䛷䛒䜛䠊㻌

䠍䠊㻞ḟ㟁Ꮚ㌶㐨䛾䝁䞁䝢䝳䞊䝍䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁㻌
ᅗ1(a)䛿OsO4䛸C䛷ฎ⌮䛥䜜䛯ᆘ㦵⚄⤒⤌⧊䛾ᚤ⣽⥺⥔䛛䜙ᚓ䜙䜜䛯㟁Ꮚ⥺䝩䝻䜾䝷䝮䛸䛭䛾᣺ᖜ෌⏕ീ
䜢㔜䛽ྜ䜟䛫䛯⏬ീ䛷䛒䜛䠊୰ኸ䛾༙෇⟶≧䛾䝁䞁䝖䝷䝇䝖䛿ᖏ㟁䛧䛯ᚤ⣽⥺⥔࿘䜚䛾2ḟ㟁Ꮚ䛾࿘ᅇ㌶㐨䛻
ᑐᛂ䛩䜛䠊䜎䛯ᣑ኱ീ䛾㟷䛔▮ᑼ䛾㛫䛾㯮䛔⥺≧䝁䞁䝖䝷䝇䝖䛿ヨᩱ䛾⾲㠃䜢㉮⾜䛩䜛2ḟ㟁Ꮚ䜢♧䛩䠊ᅗ1
(b)䛿2ḟ㟁Ꮚ䛾䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁ᅗ䛷䛒䜛䠊㯤Ⰽ䛔
Წ≧䛾㒊ศ䛿ᚤ⣽⥺⥔ヨᩱ䛷䠈㯮䛔෇ᘼ䛿➼㟁
఩⥺䛷䛒䜛䠊䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䝟䝷䝯䞊䝍䛸䛧䛶఩┦
෌⏕ീ䛛䜙ヨᩱ⾲㠃㟁఩ 25 V 䜢ồ䜑䛯䠊䜎䛯
㏱㐣㟁Ꮚീ䛛䜙ヨᩱ䜢┤ᚄ 15 nm 㛗䛥 360 nm
䛾෇⟄ᙧ≧䛸䛧䛯䠊୍᪉䠈᣺ᖜ෌⏕ീ䛛䜙2ḟ㟁
Ꮚ㌶㐨䛾ヨᩱ䛾㏻㐣Ⅼ䛸ゅᗘ䜢ᚓ䛯䠊ᅗ1(b)䛾㟷
䛔▮༳䛜䛣䜜䛻ᑐᛂ䛧䛶䛔䜛䠊䛣䜜䜙䛾ධຊ್䜘䜚
2ḟ㟁Ꮚ䛾㐠ື䜶䝛䝹䜼䞊್ 19.5 eV 䛷ồ䜑䜙
䜜䛯䜒䛾䛜㉥䛔෇ᘼ㌶㐨䛷♧䛧䛶䛔䜛䠊䛣䛾㌶㐨
䛿ᅗ1(a)䛾᣺ᖜ෌⏕ീ䛾2ḟ㟁Ꮚ㌶㐨䛻䜘䛟୍⮴䛧
䛶䛔䜛䛣䛸䛜䜟䛛䜛䠊
䠎䠊ヨᩱᖏ㟁䝩䝹䝎䜢⏝䛔䛯㟁Ꮚ෗┿ᮦᩱ䛾㟁ሙホ౯㻌
㟁Ꮚ෗┿ヨᩱ䛾ᖏ㟁⌧㇟䜢ヲ⣽䛻ゎᯒ䛩䜛䛯䜑䠈ᙜ䜾䝹䞊䝥䛷㛤Ⓨ䛥䜜䛯䛂ヨᩱᖏ㟁䝩䝹䝎䛃䜢⏝䛔䛶ヨ
ᩱ䛾ᖏ㟁≧ែ䜢ไᚚ䛧䛺䛜䜙䠈ྠ᫬䛻㟁Ꮚ⥺䝩䝻䜾䝷䝣䜱䞊䛻䜘䜛㟁ሙホ౯䜢ヨ䜏䛯䠊䜎䛯䠈✚ศせ⣲ἲ䛻䜘
䜛㟁ሙ䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䜢⾜䛔䠈ᐇ㦂⤖ᯝ䛸ẚ㍑䛩䜛䛣䛸䛷ᖏ㟁≧
ែ䛾ゎᯒ䜢⾜䛳䛯䠊䛂ヨᩱᖏ㟁䝩䝹䝎䛃䛿䠈ヨᩱ఩⨨䛾ᶓ䛻⇕㟁
Ꮚ※䛾䝣䜱䝷䝯䞁䝖䛸ຍ㏿⏝䛾㟁ᴟ䛜タ⨨䛥䜜䛯ᵓ㐀䜢䛧䛶䛚䜚䠈
ヨᩱ䛻ᑐ䛧䛶⇕㟁Ꮚ䜢ᶓ᪉ྥ䛛䜙↷ᑕ䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䠊ヨᩱ䛻
䛿䝖䝘䞊䛚䜘䜃䜻䝱䝸䜰⢏Ꮚ䜢⏝䛔䛯䠊ヨᩱ䛜TEM䛾ධᑕ㟁Ꮚ⥺
↷ᑕ䛷ᖏ㟁䛧䛺䛔䜘䛖䛻Mo䝅䞊䝹䝗䛷ୖ㒊䜢そ䛔䠈ᶓ᪉ྥ䛛䜙
↷ᑕ䛥䜜䜛䝩䝹䝎䛾⇕㟁Ꮚ䛻䜘䜚ヨᩱ䛾ᖏ㟁≧ែ䜢ኚ໬䛥䛫䛯䠊
ᅗ2(a),(b)䛿ᐇ㦂䛻䜘䜚ᚓ䜙䜜䛯ヨᩱ࿘㎶䛾఩┦෌⏕ീ䛷䛒䜛䠊
⇕㟁Ꮚ※䝣䜱䝷䝯䞁䝖䛾༳ຍ㟁ᅽ䜢ẁ㝵ⓗ䛻0 V䛛䜙4 V䜎䛷ୖ
䛢䛶ほᐹ䛧䛯䛸䛣䜝䠈఩┦෌⏕ീ䛻኱䛝䛺ኚ໬䛜ぢ䜙䜜䛯䠊ᅗ2
(c),(d)䛿䛭䜜䛨䜜ᅗ2(a),(b)䛻ᑐᛂ䛧䛯఩┦෌⏕ീ䛾䝅䝭䝳䝺䞊䝅
䝵䞁⤖ᯝ䛷䛒䜛䠊ᅗ2(c)䛿䝖䝘䞊⢏Ꮚ䛾㟁఩䜢3.0V䠈䜻䝱䝸䜰⢏Ꮚ
䜢2.0V䠈ᅗ2(d)䛷䛿䝖䝘䞊⢏Ꮚ䛾㟁఩䜢1.5V䠈䜻䝱䝸䜰⢏Ꮚ䜢-1.3
V䛸௬ᐃ䛧䛯䠊䛣䜜䜙䛾⤖ᯝ䜘䜚䠈ᐇ㦂㛤ጞ᫬䛻䛿ヨᩱ䛿ṇ䛻ᙉ䛟
ᖏ㟁䛧䛶䛔䛯䛜䠈༳ຍ㟁ᅽ䜢኱䛝䛟䛩䜛䛻ᚑ䛳䛶䠈㟁Ꮚ⥺↷ᑕ䛾
ᙳ㡪䛷ṇ䛾ᖏ㟁䛜ᙅ䜎䛳䛶䛔䜛䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䠊
ᅗ1 (a)ᚤ⣽⧄⥔࿘㎶࠿ࡽᚓࡽࢀࡓ㟁Ꮚ⥺࣍ࣟࢢ࣒ࣛ࡜㸪ࡑࡢ
᣺ᖜ෌⏕ീࢆ㔜ࡡࡓᅗ㸬 (b)2ḟ㟁Ꮚ࿘ᅇ㌶㐨ࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞ
ࢩࣙࣥ㸬

ᅗ 㟁Ꮚ෗┿ᮦᩱ࿘㎶ࡢ఩┦෌⏕ീ࡜ࡑࢀ
ࢆᶍࡋࡓࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ⤖ᯝ㸬
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䠏䠊⏺㠃㡿ᇦ䛾☢᮰ᐦᗘ䛾䝢䞁䝫䜲䞁䝖ィ 㻌
䝩䜲䝇䝷䞊ᆺ䛾⤖ᬗᵓ㐀䜢ᣢ䛴Ni2Mn(Al,Ga)䜢⏝䛔䛶䠈㏫఩┦ቃ⏺(AP
B)䛾㏆ഐ䛷ほ 䛥䜜䜛☢໬䛾ⴭ䛧䛔ῶᑡ䜢䠈㟁Ꮚ⥺䝩䝻䜾䝷䝣䜱䞊䛻䜘䜚⢭
ᐦゎᯒ䛧䛯䠊᫖ᖺ䜎䛷䛾◊✲䛻䜘䜚䠈Ni2Mn(Al,Ga)䛾APB䠄ᅗ3a䠅䛿☢ቨ䛻
ᑐ䛩䜛ᙉᅛ䛺䝢䞁Ṇ䜑䝃䜲䝖䛻䛺䜛䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛶䛔䛯䠄ᅗ3b䠅䠊䛭䛾ᶵᵓ䜢
ゎ᫂䛩䜛䛯䜑䛻䛿䠈APB㡿ᇦ䛻䛚䛡䜛☢ᛶ䛾ᒁᡤⓗኚ໬䜢ṇ☜䛻ィ 䛩
䜛ᚲせ䛜䛒䜛䠊䛧䛛䛧䠈APB䛾ୖ䛻☢ቨ䛜Ꮡᅾ䛩䜛≧ἣ䛷䛿䠈㟁Ꮚ䛾఩┦
ኚ໬䛻ཬ䜌䛩☢Ẽ䝰䞊䝯䞁䝖䛾ኚ໬䛸䝇䝢䞁ᅇ㌿䛾ຠᯝ䜢ศ㞳䛩䜛䛣䛸䛜
䛷䛝䛪䠈ヲ⣽䛺ゎᯒ䛜㜼䜎䜜䛶䛔䛯䠊ᮏᖺ䛾◊✲䛷䠈ྠ୍ヨᩱ䜢ᾘ☢≧ែ
䠄ᅗ3c䠅䛸☢ሙ༳ຍ≧ែ䠄ᅗ3d䠅䛾୧᪉䛷ほᐹ䛧䠈఩┦෌⏕ീ䛾☢ሙ౫Ꮡᛶ
䛻╔┠䛩䜛䛣䛸䛷䠈ᖜ䛜5nm⛬ᗘ䛧䛛䛺䛔APB㡿ᇦ䛷䛾☢᮰ᐦᗘ䜢0.04T
䠄䝬䝖䝸䝑䜽䝇䛾☢᮰ᐦᗘ䛾12%䠅䛸ึ䜑䛶Ỵᐃ䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䛯䠊ᮏ◊✲䛿
ᕤᏛ◊✲⛉䛾㈅἟◊✲ᐊ䠈䛚䜘䜃⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ䛾H.S.Park༤ኈ䛸䛾ඹྠ
◊✲䛸䛧䛶⾜䛳䛯䠊
䠐䠊Fe2.5Zn0.5O4☢ᛶ䝘䝜䝽䜲䝲䛾☢Ẽᚤ⣽ᵓ㐀䛾ゎᯒ㻌
㜰኱䞉⏣୰䜾䝹䞊䝥䛸䛾䜰䝷䜲䜰䞁䝇◊✲䛸䛧䛶⾜䛳䛶䛔䜛Fe2.5Zn0.5O4 (FZO)☢ᛶ䝘䝜䝽䜲䝲䛾☢༊ᵓ㐀ゎ
ᯒ䜢㐍䜑䛯䠊๓ᖺᗘ䜎䛷䛻㛤Ⓨ䛧䛯䠈㞟᮰䜲䜸䞁䝡䞊䝮䜢⏝䛔䛯ヨᩱ䛾ⷧ∦໬ᢏ⾡䠄FZO䝘䝜䝽䜲䝲䛸MgOᇶ
ᯈ䛾ศ㞳ᢏ⾡䠅䜢㥑౑䛧䛶䠈䝻䞊䝺䞁䝒㢧ᚤ㙾ἲ䛻䜘䜛☢༊ᵓ㐀䛾ゎᯒ䜢⾜䛳䛯䠊䛭䛾⤖ᯝ䠈FZOヨᩱ䛿100
nm⛬ᗘ䛾ᚤ⣽䛺☢༊ᵓ㐀䜢♧䛩䛣䛸䜟䛛䛳䛯䠊䝻䞊䝺䞁䝒㢧ᚤ㙾ീ䛾⏬ീゎᯒ䜢⾜䛔䠈㠃ෆ☢᮰ᡂศ䜢⟬
ฟ䛧䛯䛸䛣䜝䠈ᅗ4䛻♧䛩䜘䛖䛺 ≧䛾☢᮰ศᕸ䛜ほᐹ䛥䜜䛯䠊䛣䛾䜘䛖䛺 
≧䛾☢᮰ศᕸ䛾Ꮡᅾ䛿䠈㟁Ꮚ⥺䝩䝻䜾䝷䝣䜱䞊䛻䜘䜛㧗ศゎ⬟䞉㧗ឤᗘ䛾
ゎᯒ䛷䜒☜ㄆ䛧䛯䠊FZO䛾220཯ᑕ䜢౑䛳䛶ᬯど㔝ീ䜢ᚓ䛯䛸䛣䜝䠈䝬䜾䝛
䝍䜲䝖ᆺᵓ㐀䛻䛚䛡䜛ཎᏊ㓄ิ䛾఩┦䜢ኚㄪ䛥䛫䜛㏫఩┦ቃ⏺䛜ほᐹ䛥䜜䠈
䛭䛾ᐦᗘ䛿䝻䞊䝺䞁䝒㢧ᚤ㙾ീ䛷ぢ䜙䜜䜛☢ቨ䛾ᐦᗘ䛸䜋䜌ᑐᛂ䛧䛶䛔䛯䠊
䝬䜾䝛䝍䜲䝖ᆺ䛾ᵓ㐀䛻ᑟධ䛥䜜䜛㏫఩┦ቃ⏺䛻䛿䠈཯ᙉ☢ᛶᆺ䛾㉸஺᥮
┦஫స⏝䜢ㄏⓎ䛩䜛䝍䜲䝥䛜䛒䜚䠈䛭䛾㏆ഐ䛻☢ቨ䛜ᙉ䛟ᘬ䛝䛴䛡䜙䜜䜛≧
ἣ䛸䛺䜛䠊௒ᅇほᐹ䛧䛯ᩬ≧䛾☢Ẽ䞁䝁䞁䝖䝷䝇䝖䜒䠈㏫఩┦ቃ⏺䛾Ꮡᅾ䛸ᐦ
᥋䛻㛵ಀ䛧䛯䜒䛾䛸ゎ㔘䛥䜜䜛䠊
䠑䠊඲ᅛయLi஧ḟ㟁ụ䛾㟁ሙゎᯒ㻌
඲ᅛయLi஧ḟ㟁ụ䛾◊✲㛤Ⓨ䛻䛚䛔䛶䠈䜲䜸䞁ఏᑟ䜢ᚊ㏿䛩䜛㟁ᴟ䠉㟁ゎ㉁⏺㠃䛷䛾㟁఩ศᕸゎᯒ䛜
㔜せ䛺ㄢ㢟䛸䛺䛳䛶䛔䜛䠊㟁Ꮚ⥺䝩䝻䜾䝷䝣䜱䞊䛷㟁ሙ䛾ゎᯒ䜢⾜䛖ሙྜ䠈㏻ᖖ䛿ⷧ∦໬䛧䛯ヨᩱ䛻┤᥋㟁Ꮚ
⥺䜢↷ᑕ䛧䠈䝕䞊䝍཰㞟䜢⾜䛖䠊䛧䛛䛧䛣䛖䛔䛳䛯ᚑ᮶䛾᪉ἲ䛷䛿䠈㟁Ꮚ⥺↷ᑕ䛻䜘䜛ヨᩱ䛾ኚ㉁䜔ᖏ㟁䛾ᙳ
㡪䛷䠈㟁ụヨᩱᮏ᮶䛾㟁ሙศᕸ䜢ゎᯒ䛷䛝䛺䛟䛺䜛ྍ⬟ᛶ䛜䛒䜛䠊ᮏ◊✲䛷䛿䠈ከඖ◊䞉Ἑᮧ◊✲ᐊ䛸ඹྠ
䛷䠈ⷧ∦໬䜢᪋䛧䛶䛔䛺䛔㟁ụヨᩱ䛾እ㒊䛾㟁ሙ䜢ほᐹ䛧䠈䛭䛾ゎᯒ䛛䜙ヨᩱෆ㒊䛾≧ែ䜢㆟ㄽ䛩䜛䛸䛔䛖
⊂⮬䛾ゎᯒ䜢ヨ䜏䛯䠊ලయⓗ䛻䛿䠈ヨᩱ䛾ୖ㒊䛻㐽ⶸᯈ䜢ᤄධ䛧䛶┤᥋ⓗ䛺㟁Ꮚ⥺↷ᑕ䜢㑊䛡䜛䛸䛸䜒䛻䠈T
EMෆ䛷ヨᩱ䛻㟁ᅽ䜢༳ຍ䛧䛶䠈඘ᨺ㟁㐣⛬䛻䛚䛡䜛ヨᩱእ㒊䛾㟁ሙ䜢ほ 䛩䜛ᐇ㦂䜢⾜䛖䠊䜎䛪䠈ヨᩱእ
㒊䛾㟁ሙほᐹ䜢㏻䛧䛶䠈ヨᩱෆ㒊䛾㟁఩䛻㛵䜟䜛䛹䛾䜘䛖䛺᝟ሗ䜢ᢳฟ
䛷䛝䜛䛛䜢ㄪ䜉䜛䛯䜑䛻䠈㟁ሙศᕸ䛾䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䜢⾜䛳䛯䠊ᾮయ⣔
㟁ụ䛻䛚䛡䜛㟁Ẽ஧㔜ᒙ䛸ྠᵝ䛻䠈㟁఩䛾ኚ໬䛿㟁ᴟ䠄ṇᴟ䠈㈇ᴟ䠅䛸
㟁ゎ㉁䛾⏺㠃㏆ഐ䛷䛾䜏㉳䛣䜛䛸䛔䛖䝰䝕䝹䜢స䜚䠈㟁ሙ䛾ィ⟬䜢⾜䛳
䛯䠊⤖ᯝ䛾୍౛䜢ᅗ5䛻♧䛩䠊᝿ᐃ䛧䛯㟁ụ䛿ṇᴟ䠖LiCoO2䠈㟁ゎ㉁䠖Li
3PO4䠈㈇ᴟ䠖ITO䛷䛒䜛䠊ᅄゅ䛷ᅖ䜣䛰㡿ᇦ䛻➼㟁఩⥺䛾㛫㝸䛜ᗈ䜎䛳
䛯≉ᚩⓗ䛺䝟䝍䞊䞁䛜䛒䜛䠊䛴䜎䜚䠈㟁ゎ㉁䛾୰ኸ௜㏆䛾㟁఩ศᕸ䛿䠈
ヨᩱ➃䛛䜙200nm⛬ᗘ㞳䜜䛯㡿ᇦ䛾እ㒊㟁ሙ䛻᝟ሗ䛜཯ᫎ䛥䜜䜛ഴྥ
䛜䛒䜛䠊୍᪉䠈ṇᴟ䞉㈇ᴟ䛾㏆ഐ䛷㉳䛣䜛ᛴ⃭䛺㟁఩ศᕸ䛾ኚ໬䛿䠈ヨ
ᩱ➃䛾䛤䛟㏆䛟䛛䜙᝟ሗ䜢཰㞟䛩䜛ᚲせ䛜䛒䜛䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䠊
ᅗ3 Ni2Mn(Al,Ga)ྜ㔠䛻䛚䛡䜛☢໬ศᕸ䛾ᵝᏊ䠊
ᅗ㻌 FZO䛾㠃ෆ☢᮰ᡂศ䠊
ᅗ 5 Li஧ḟ㟁ụヨᩱࡢእ㒊ࡢ㟁
ሙศᕸ㸦ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ㸧㸬 
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኱Ꮫ㝔⏕㸸Mohammad Shahed,୍ⰍᘯᡂRahim Abdur,
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
ᮏ◊✲㒊㛛࡟࠾࠸࡚ࡣ⾲㠃ࡢཎᏊ࡛ࣞ࣋ࣝࡢ≀ᛶホ౯ࡢࡓࡵࡢඛ➃ⓗ࡞㉮ᰝࣉ࣮ࣟࣈ㢧ᚤ㙾
㛤Ⓨࢆ⾜ࡗ࡚࠸ࡿࠋ2012ᖺࡢάືࢆ⥲ᣓࡍࡿ࡜௨ୗࡢ㏻ࡾ࡛࠶ࡿࠋ
㻝㻚㻌 䛆◊✲┠ⓗ䛇㻌 㻌
㏆ᖺ䝇䝢䞁䝖䝻䝙䜽䝇䜢ึ䜑䛸䛧䛶䚸䝇䝢䞁䛾⮬⏤ᗘ䜢⏕䛛䛧䛯㟁ὶไᚚ䛻㛵ᚰ䛜䜒䛯䜜䛶䛔䜛䚹䛣䜜
䜙䛿⣧䝇䝢䞁ὶ䜢⏝䛔䛯పᾘ㈝㟁ຊ໬䜔㔞Ꮚ䝁䞁䝢䝳䞊䝍䞊䛻௦⾲䛥䜜䜛㔞Ꮚ໬ᬯྕ䛺䛹䛾ᛂ⏝䜈䛾
ᮇᚅ䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹㻌ᚑ᮶䝇䝢䞁䛿୺䛻ᅛయ≀ᛶ䞉☢ᛶ䛾ศ㔝䛷◊✲䛜䛺䛥䜜䛶䛝䛯䛜䚸᭱㏆ศᏊ䜢⏝
䛔䛯䝕䝞䜲䝇䛾◊✲䛜┒䜣䛻䛺䜛䛾䛸ྠᮇ䛧䛶䚸☢ᛶ㔠ᒓ䜢ෆໟ䛧䛯ศᏊ䜢⏝䛔䛶䚸䛭䛾䝇䝢䞁䜢㟁ὶ
ไᚚ䛻⏝䛔䜘䛖䛸䛩䜛◊✲䛜ὀ┠䛥䜜䛶䛔䜛䚹ᮏ◊✲䜾䝹䞊䝥䛷䛿䚸㉮ᰝᆺ䝖䞁䝛䝹㢧ᚤ㙾䠄STM䠅䜢୺
䛯䜛ィ ᡭἲ䛸䛧䛶䚸༢ศᏊ㔞Ꮚ☢▼䜢⏝䛔ᑐ㇟䛾ศᏊ䛸䛩䜛䚹STMᡭἲ䛾≉ᚩ䛷䛒䜛ཎᏊศゎ⬟䜢
䜒䛳䛯䝇䝢䞁≧ែ䛾ㄞ䜏ྲྀ䜚䡡᭩䛝㎸䜏䛾ไᚚᢏ⾡䜢㧗ᗘ໬䛩䜛䚹ྠ᫬䛻ཎᏊ䞉ศᏊ᧯సᢏ⾡䜢ά⏝䛩
䜛䛣䛸䛷䚸༢ศᏊ䝯䝰䝸䞊䞉ศᏊ䝇䝢䞁䝖䝻䝙䜽䝇ᐇ⌧䛾ᇶ┙ᢏ⾡䜢☜❧䛩䜛䚹㻌
㻌
㻞㻚Ᏻᐃㄏ㉳䝷䝆䜹䝹ศᏊ䛸㏆⸨ඹ㬆㻌
㏆⸨ຠᯝ䜢⏝䛔䛯⾲㠃྾╔ศᏊ䛾䝇䝢䞁᳨ฟ䛸⾲㠃☢ᛶ䛻䛴䛔䛶䛾◊✲䜢⾜䛳䛯䚹㏆⸨ຠᯝ䛿㔠
ᒓ୰䛾ᕼⷧ☢ᛶཎᏊ䛜䜒䛴䝇䝢䞁䛜ఏᑟ≉ᛶ䜢ኚ໬䛥䛫䜛⌧㇟䛸䛧䛶▱䜙䜜䛶䛚䜚䚸䝇䝢䞁䛸ఏᑟ㟁Ꮚ
䛾┦஫స⏝䛜䜒䛯䜙䛩ຠᯝ䛷䛒䜛䛣䛸䛜㏆⸨䜙䛻䜘䛳䛶⌮ㄽⓗ䛻᫂䜙䛛䛻䛥䜜䛶䛔䜛䚹䛧䛛䛧䛺䛜䜙ศᏊ
䛻䛴䛔䛶䛭䛾ຠᯝ䛿䛒䜎䜚ㄪ䜉䜙䜜䛶䛚䜙䛪䚸᭷ᶵศᏊ䛛䜙⏕䛨䜛☢ᛶ◊✲䛻ά⏝䛥䜜䜛ྍ⬟ᛶ䛜䛒䜛䚹
ᮏ◊✲䛷䛿䚸Ᏻᐃ᭷ᶵ䝷䝆䜹䝹䛷䛒䜛1,3,5-triphenyl-6-oxoverdazyl (TOV)䜢㔠⾲㠃䛻⵨╔䛥䛫䛯⣔䛷
㏆⸨ຠᯝ䜢ㄪ䜉䛯䚹ᅗ1䛾ᕥ䝟䝛䝹䛻♧䛩䜘䛖䛻୕ゅᙧ䛾ศᏊ䛜䚸䝎䜲䝬䞊䜔䝦䜻䝃䝬䞊䜢ᙧᡂ䛧䛶䛔
䜛䛾䛜ほᐹ䛷䛝䜛䚹䝎䜲䝬䞊䜢ᣑ኱䛩䜛䛸䚸ᅗ㸯୰ኸ䝟䝛䝹࡟࠶ࡿࡼ࠺࡟✀㢮ࡢTOVศᏊࡀほᐹࡉ
ࢀ᳨ࠊ ウࡢ⤖ᯝࡇࢀࡽࡣTOV࡜HࡀศᏊ࡟྾╔ࡋࡓ7OV-H䛷䛒䜛䛣䛸䛜ุ᫂䛧䛯䚹TOV䛸TOV-H䛻ᑐ
䛩䜛㏆⸨䝢䞊䜽䜢ㄪ䜉䛯䛾䛜ྑ䝟䝛䝹䛷䛒䜚䚸TOV䛷䛾䜏䝢䞊䜽䛜ほᐹ䛥䜜䛶䛔䜛䚹䛣䜜䛿TOV䛾䝇䝢
䞁䛸H䛾྾╔䛻䜘䜛䝇䝢䞁䛾ᾘኻ䛸䛷䜘䛟ㄝ᫂䛥䜜䚸᭷ᶵศᏊ㏆⸨ຠᯝ䛜䝷䝆䜹䝹䛻䜘䜛⾲㠃☢ᛶほ 
䛻᭷ຠ䛷䛒䜛䛣䛸䜢♧䛧䛯䚹㻌
㻌
1) J. Liu, H. Isshiki, K. Katoh, T. Morita, B. K. Breedlove, M. Yamashita, T. Komeda, First Ob
servation of a Kondo Resonance for a Stable Neutral Pure Organic Radical, 1,3,5-Triphenyl-6-o
xoverdazyl, Adsorbed on the Au(111) Surface, J. Am. Chem. Soc. 135 (2013) 651-658. 
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
㻟㻚⾲㠃䜻䝷䝹ศᏊ䛸ศᏊ☢ᛶ㻌
ศᏊ䛾タィ䡡ྜᡂ䛻䜘䜚ศᏊ䛾☢Ẽⓗ䛺ᛶ㉁䜢ไᚚ䛩䜛ヨ䜏䛜άⓎ䛻䛺䛥䜜䛶䛔䜛䚹䛣䛣䛷䛿䚸᪂䛧
䛟ྜᡂ䛧䛯䝣䝍䝻䝅䜰䝙䞁䛸䝘䝣䝍䝻䝅䜰䝙䞁䛾㻞ᯛ䛾䝦䝔䝻䛺㓄఩Ꮚ䛜䝔䝹䝡䜴䝮ཎᏊ䜢ᣳ䜣䛰䚸2,3-Na
phthalocyaninato (NPc) Phthalocyaninato (Pc) Tb(III) 㸦TbNPcPc䛸⾲グ䠅䛻䛴䛔䛶䚸⭷ᙧᡂ᫬䛾☢
Ẽⓗᣲື䜢ㄪ䜉䛯䚹ศᏊ䛿┿✵୰䛷䛿⮬⏤䛻ᅇ㌿䛷䛝䜛䛜䚸⾲㠃䛻྾╔䛧䛯ሙྜ䛻䚸཯㌿䛩䜛⮬⏤ᗘ
䛜ኻ䜟䜜䜛䛯䜑䚸NPc㓄఩Ꮚ䜢ୖ䛻྾╔䛧䛯ศᏊ㸦NPc-upศᏊ䠅ࠊPc㓄఩Ꮚ䜢ୖ䛻྾╔䛧䛯ศᏊ㸦Pc
-upศᏊ㸧䛿⾲㠃䜻䝷䝹≧ែ䜢ᙧᡂ䛧䚸2䛴䛾ศᏊ䛿␗䛺䛳䛯≀ᛶ䜢ᣢ䛴䚹䛭䜜䜙䛿ᵓ㐀䛸㟁Ꮚ䡡䝇䝢䞁
ᵓ㐀䛾୧᪉䛻ᙳ㡪䛧䚸⭷䛻䛚䛔䛶䛿ᆒ୍䛺ศᕸ䛜◚䜜䚸୍᪉䛾ศᏊ䛾䜏䛜จ⦰䛩䜛䛣䛸䜒ண᝿䛥䜜
䜛䚹㻌
ᅗ2䛷䛿Ꮩ❧䛧䛯NPc-upศᏊ䛸Pc-upศᏊ䛾STMീ䜢♧䛩䛜䚸␗䛺䜛㓄఩Ꮚ䛾ᙧ≧䛛䜙䛣䜜䜙䜢㆑ู
䛩䜛䛣䛸䛿ᐜ᫆䛷䛒䜛䚹䜎䛯TbPc2ศᏊ䛸ྠ䛨䛟୙ᑐS㟁Ꮚ䛜స䜛㏆⸨≧ែ䛜ฟ⌧䛧䚸䝇䝨䜽䝖䝹䛻䛿ୖ䛻
ฝ䛾䝢䞊䜽䛸䛧䛶ほ 䛥䜜䛯䚹⿕そ⋡䛜ୖ᪼䛩䜛䛸䚸NPc-upศᏊ䛰䛡䛷ᵓᡂ䛥䜜䜛1ḟඖ㙐䛜ฟ⌧䛩䜛䚹
䛭䛾ሙᡤ䛷䛿㏆⸨䝢䞊䜽䛜พ䛾dip䛸䛧䛶ほᐹ䛥䜜䛯䚹䛣䜜䛿䝇䝢䞁㛫䛾┦஫స⏝䛷䛒䜛RKKY┦஫స
⏝䛻䜘䛳䛶ᙧᡂ䛥䜜䛯䛸⪃䛘䜛䚹䛥䜙䛻⿕そ⋡䜢ୖ᪼䛥䛫䚸༢ᒙ⭷䜢ᙧᡂ䛧䛯ሙྜ䚸䝇䝢䞁䛿ᾘ⁛䛩䜛䚹
䛣䛾䜘䛖䛻䚸ศᏊ䛾タィ䛻䜘䜚䚸䝇䝢䞁䛻ከᵝᛶ䜢ᣢ䛯䛫䛯⭷䛾ᙧᡂ䛜ྍ⬟䛷䛒䜛䛣䛸䜢♧䛧䛯䚹
T. Komeda, H. Isshiki, J. Liu, K. Katoh, M. Shirakata, B. K. Breedlove, M. Yamashita, Variat
ion of Kondo Peak Observed in the Assembly of Heteroleptic 2,3-Naphthalocyaninato Phthalocyan
inato Tb(III) Double-Decker Complex on Au(111), ACS Nano. DOI: 10.1021/nn304035h 

ᅗ㻝㻌 Ᏻᐃ䝷䝆䜹䝹ศᏊ䛷䛒䜛1,3,5-triphe
nyl-6-oxoverdazyl (TOV)ࡢ㔠⾲㠃࡬䛾
྾╔≧ែ䛸䚸㏆⸨䝢䞊䜽
ᅗ㸰 2,3-Naphthalocyaninato (N
Pc) Phthalocyaninato 
䝦䝔䝻䝎䝤䝹䝕䝑䜹䞊㘒య䛾STM
ീ䛸㏆⸨ඹ㬆䝢䞊䜽
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ㧗ศᏊࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻࢼࣀᮦᩱ◊✲ศ㔝㸦2012.1㹼2012.12㸧㻌
ᩍ ᤵ㸸ᐑୗᚨ἞
෸ ᩍ ᤵ㸸୕ࢶ▼᪉ஓΏ㎶᫂
ຓ ᩍ㸸ᯇ஭῟
኱Ꮫ㝔⏕㸸Ali Demirci, Huie Zhu 
ᑠᕝ㈗⿱᳃⏣᫴ᖹ
஭㛛ᩥ㤶⳥ᆅ㔛ᯞYu Gaoᅬ㒊࿴㍤᪩ᆏ⿱ኴ
ෆᒣ㥴Tao Chen
Ꮫ㒊Ꮫ⏕㸸ᨵ⏣ⱱ༳⸨೺ஓ㭯㇂⪽⣖
㻌
ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䚸㧗ศᏊ䞉⏕యศᏊ䞉䝘䝜⢏Ꮚ䞉䝘䝜⤖ᬗ䛺䛹䛾ከᵝ䛺䝘䝜≀㉁䜢ᶵ⬟ศᢸ䛻ᚑ䛔⮬ᅾ㞟
✚䞉⤌⧊໬䠄䜰䝉䞁䝤䝹ᆺ䜎䛯䛿䝪䝖䝮䜰䝑䝥ᆺ䠅䛧䚸ྜ┠ⓗⓗ䛻䝝䜲䝤䝸䝑䝗⼥ྜ䛧䛯᪂つ䛺㧗ศᏊ䝝䜲䝤䝸䝑䝗
䝘䝜ᮦᩱ䛾㛤Ⓨ䜢┠ᣦ䛧䛶䛔䜛䚹䛚䜒䛻䝷䞁䜾䝭䝳䜰䞊䝤䝻䝆䜵䝑䝖 (LB)ἲ䛻䜘䜚స〇䛥䜜䜛㧗ศᏊ䝘䝜䝅䞊䝖䜢
ᇶ┙≀㉁䛸䛧䛶⏝䛔䚸✀䚻䛾䝘䝜≀㉁䜢㝵ᒙⓗ䛻⤌⧊໬䛧䛶䝕䝞䜲䝇໬䛩䜛䝘䝜㡿ᇦ䛻䛚䛡䜛ᇶ┙ᢏ⾡䚸䛚䜘
䜃䛂䝪䝖䝮䜰䝑䝥ᆺ䝘䝜䝔䜽䝜䝻䝆䞊䛃䛾Ⓨᒎ䜢┠ᣦ䛧䛯᪂⣲ᮦ䛾◊✲㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹2012ᖺ䛾◊✲άື䛸
䛧䛶䛿䚸௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䚹 

㻝㻚㻌㧗ศᏊ䝝䜲䝤䝸䝑䝗㞟✚య䛾䝘䝜࿘ᮇᵓ㐀ไᚚ䛻䜘䜛Ⓨග≉ᛶ㻌
䝃䝤Ἴ㛗䝃䜲䝈䛾㔠ᒓ࿘ᮇᵓ㐀䛿䚸ග䛸䛾┦஫స⏝䛻䜘䜚⾲㠃䝥䝷䝈䝰䞁(SP)ඹ㬆䜔ᅇᢡ䛻䜘䜛ᑟἼ(WG)
䝰䞊䝗ບ㉳䛜ྍ⬟䛷䛒䜛䚹㖟᱁Ꮚᵓ㐀ୖ䛻㧗ศᏊ䝘䝜䝅䞊䝖䜢⣼✚䛧䛶䛔䛟䛸䚸SP䚸WG䝰䞊䝗䛜ບ㉳䛥䜜䜛ධ
ᑕゅ᮲௳䛿䛭䜜䛮䜜ኚ໬䛩䜛䚹ᵝ䚻䛺⭷ཌ䛾㞟✚య䛻䝺䞊䝄ග䜢ධᑕ䛧䚸䛭䛾཯ᑕගᙉᗘ䜢 ᐃ䛩䜛䛣䛸䛷䚸
ྠ୍䛾ධᑕゅ䛻䛚䛔䛶SP䛸WG䝰䞊䝗䜢ඹ䛻ບ㉳ྍ⬟䛺⭷ཌ䜢Ỵᐃ䛧䛯䚹Ⓨගయ䛻䛿Ἴ㛗650䚸605 nm䛾2✀
㢮䛾CdSe䝘䝜⢏Ꮚ䜢⏝䛔䚸㟼㟁┦஫స⏝䜢฼⏝䛧䛶㧗ศᏊ䝘䝜䝅䞊䝖ෆ䛻ᑟධ䛧䛯䚹P೫ගධᑕ䛷䛿SP䛻䜘
䜛Ⓨගቑᙉ䛜㖟᱁Ꮚ⾲㠃䛷⏕䛨䚸S೫ගධᑕ䛷䛾WG䛾ඹ᣺䛻䜘䜛Ⓨගቑᙉ䛿㧗ศᏊ䝘䝜䝅䞊䝖୰ኸ䛷⏕䛨
䜛䛯䜑䚸఩⨨䜢ኚ䛘䛶2✀䛾␗䛺䜛Ⓨගయ䜢㞟✚䛩䜛䛣䛸䛷䚸୍᪉䛾Ⓨගయ䛾㑅ᢥⓗⓎගቑᙉ䛜ᮇᚅ䛥䜜䜛䚹
Ⓨග ᐃ䛾⤖ᯝ䚸P೫ගධᑕ䛷䛿㖟⾲㠃㏆ഐ䛻㓄⨨䛧䛯Ἴ㛗650 nm䛾CdSe NP䛾Ⓨග䛜㑅ᢥⓗ䛻ቑᙉ䛧䚸S
೫ගධᑕ䛷䛿㞟✚య୰ኸ䛻㓄⨨䛧䛯Ἴ㛗605 nm䛾Ⓨග䛜ቑᙉ䛧䛯䛣䛸䛛䜙䚸ບ㉳ග䛾೫ග≧ែ䛻䜘䜛Ⓨග
Ἴ㛗ኚㄪ䛜ᐇ⌧䛷䛝䛯䚹 

㻞㻚㻌㧗ศᏊ䝘䝜䝅䞊䝖䜢⏝䛔䛯䝘䝜ᮦᩱ㞟✚య䛾స〇䛚䜘䜃ගᶵ⬟ᛶ䝕䝞䜲䝇䜈䛾ᛂ⏝㻌
Langmuir-Blodgett(LB)ἲ䜢⏝䛔䛶䚸Ỉ⁐ᾮ୰䛷㟼㟁┦஫స⏝䛻䜘䜚㔠ᒓ䝘䝜⢏Ꮚ䜢྾╔䛩䜛ᶵ⬟ᅋ䜢ᑟ
ධ䛧䛯㧗ศᏊ䝘䝜䝅䞊䝖䜢ITOᇶᯈୖ䛻⣼✚䛧䚸ᾐₕἲ䛻䜘䜚䝘䝜⢏Ꮚ䜢྾╔䛥䛫䜛䛣䛸䛷䚸ᇶᯈୖ䛻䝘䝜䝇䜿
䞊䝹䛷䝪䝖䝮䜰䝑䝥ⓗ䛻㝵ᒙ໬䛥䜜䛯㔠䝘䝜⢏Ꮚ䠋㓟໬䝏䝍䞁䝘䝜⢏Ꮚ㞟✚య䜢స〇䛧䛯䚹䛣䛾㞟✚య䛻༢Ⰽ
ග䜢ᙜ䛶䚸ග㟁ὶ䜢 ᐃ䛧䛯䛸䛣䜝䚸⾲㠃ᒁᅾ䝥䝷䝈䝰䞁䛾྾཰Ἴ㛗䛷䛒䜛560 nm䛾ග䜢ᙜ䛶䛯䛸䛝䛿㔠䝘䝜
⢏Ꮚ䛛䜙䝏䝍䝙䜰䝘䝜⢏Ꮚ䜈㟁Ꮚ⛣ື䛜㉳䛣䜚䚸䜹䝋䞊䝗᪉ྥ䛻㟁ὶ䛜ὶ䜜䛯䚹䜎䛯䚸340 nm䛾ග䜢↷ᑕ䛧䛯
䛸䛝䛿䜰䝜䞊䝗᪉ྥ䛻㟁ὶ䛜ὶ䜜䛯䚹䛣䜜䛻䜘䜚䚸ཌ䛥䜟䛪䛛ᩘ༑nm䛾㉸ⷧ⭷䛷䛾⮬ᅾไᚚྍ⬟䛺ග㟁ኚ᥮
ᛂ⟅䜢ᐇ⌧䛧䛯䚹䜎䛯䛣䛾㞟✚య䛿⣸እග䛛䜙ྍどග㡿ᇦ䜎䛷ᗈ䛔Ἴ㛗㡿ᇦ䛾ග䛷ບ㉳䛥䜜䚸ග㟁ὶ䛜Ⓨ⏕
䛧䛯䛣䛸䛛䜙䚸ග㟁ኚ᥮⣲Ꮚ䛸䛧䛶᭷⏝䛸⪃䛘䜛䚹䛥䜙䛻䛣䛾䝘䝜⢏Ꮚ䛾㞟✚ᢏ⾡䜢䜘䜚ࢫࢣ࣮ࣝࡢᑠࡉ࡞㔠ࢼ
ࣀࢡࣛࢫࢱ࣮࡟ᛂ⏝ࡋࡓࠋ㔠ࢼࣀࢡࣛࢫࢱ࣮ࡣࢼࣀ⢏Ꮚࡼࡾࡶࢧ࢖ࢬࡢᑠࡉ࠸⢏Ꮚ࡛࠶ࡾࠊࡑࡢཎᏊ
ᩘ࡟ᛂࡌࡓἼ㛗ࡢ⺯ගⓎගࢆ♧ࡍࠋ㔠ࢼࣀࢡࣛࢫࢱ࣮ࡢྜᡂ࠾ࡼࡧࡑࡢ⺯ග≉ᛶࡢホ౯ࢆ࠾ࡇ࡞࠸ࠊ
㉥እⓎගࢆ♧ࡍ㔠ࢼࣀࢡࣛࢫࢱ࣮ࢆస〇ࡋࡓࠋࢼࣀ⢏Ꮚ࡜ྠᵝࡢᡭἲ࡛ᇶᯈୖ࡟྾╔ࡉࡏࠊࡑࡢⓎග
ࢆ☜ㄆࡋࡓࠋ

㻟㻚㻌 䝺䝗䝑䜽䝇ᛶ䝝䜲䝤䝸䝑䝗䜈䝔䝻㞟✚య䛻䜘䜛䝬䝹䝏䜹䝷䞊䜶䝺䜽䝖䝻䜽䝻䝭䝈䝮㻌
 Langmuir-Blodgett(LB)ἲ䜢⏝䛔䛶䚸ᶵ⬟ᅋ䛸䛧䛶䝹䝔䝙䜴䝮㘒య(Ru)䜢ᑟධ䛧䛯㧗ศᏊ䝘䝜䝅䞊䝖䛸䚸䜰䝭䝜
ᇶ䜢᭷䛩䜛㧗ศᏊ䝘䝜䝅䞊䝖䜢㡰䛻✚ᒙ䛧䚸䛭䛣䛻䝥䝹䝅䜰䞁䝤䝹䞊䝘䝜⢏Ꮚ(PBNPs)䜢྾╔䛥䛫䜛䛣䛸䛷䚸IT
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Oᇶᯈୖ䛻Ruᒙ/PBᒙ䛸䛺䜛䜘䛖䛻䝺䝗䝑䜽䝇άᛶ䜢᭷䛩䜛䝝䜲䝤䝸䝑䝗䝦䝔䝻㞟✚య䜢స〇䛧䛯䚹䛣䛾䝝䜲䝤䝸䝑
䝗䝦䝔䝻㞟✚య䛾䜶䝺䜽䝖䝻䜽䝻䝭䝑䜽≉ᛶ䜢᳨ウ䛧䛯䛸䛣䜝䚸Ru䛸PB䛾㓟໬㑏ඖ㟁఩䛾㐪䛔䛻䜘䜚䚸PB㒊఩䛻
䛚䛔䛶㓟໬≧ែ䜢ಖᣢ䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛯䚹䜎䛯䚸ಖᣢ䛥䜜䛯㓟໬≧ែ䛿Ru䛾ගάᛶ䜢฼⏝䛧䛯
Ru䛛䜙PB䜈䛾ගㄏ㉳㟁Ꮚ⛣ື䛻䜘䛳䛶㑏ඖ䛥䜜䜛䚹ᚑ䛳䛶䛣䛾䝦䝔䝻㞟✚య䛿䚸䝕䝞䜲䝇ᵓ㐀䛻䜘䜚䝫䝔䞁䝅
䝱䝹໙㓄䜢ไᚚ䛩䜛䛣䛸䛷䚸PB㒊఩䛻䛚䛡䜛㓟໬≧ែ䛾ಖᣢ䜢♧䛩䛣䛸䛜♧၀䛥䜜䛯䚹䛥䜙䛻PBᒙ/Ruᒙ/PB
ᒙ䛸䛺䜛䜘䛖䛻స〇䛧䛯trilayerᆺ✚ᒙయ䛷䛿䚸1ᒙ┠䛾PB䛜㟁ᴟ㟁఩䛻క䛔ྍ㏫ⓗ䛻㓟໬㑏ඖ䛩䜛୍᪉䛷䚸3
ᒙ┠䛾PB䛜CVᤲᘬ䛻䜘䛳䛶㓟໬≧ែ䜢ಖᣢ䛩䜛䛯䜑䚸༢୍㟁ᴟ䛷PB䛜␗䛺䜛2䛴䛾㓟໬≧ែ䜢䛸䜛䛣䛸䛜ศ
䛛䛳䛯䚹䜎䛯䚸䛭䜜䛻క䛳䛶3Ⰽ䛻╔Ⰽ䛩䜛ከⰍ䜶䝺䜽䝖䝻䜽䝻䝭䝈䝮䜢♧䛩䛣䛸䛜♧၀䛥䜜䛯䚹

㻠㻚㻌 䝥䝻䝖䞁ఏᑟ㒊఩䜢᭷䛩䜛㧗ศᏊ䝘䝜䝅䞊䝖䛾స〇㻌
N-dodecylacrylamide(DDA)䛸 2-acrylamide-2-methyl propanesulfonate(AMPS)䚸 acrylic acid(AA)䚸 4-vinyl 
pyridine(Vpy)䚸䜢䛭䜜䛮䜜䝷䝆䜹䝹ඹ㔜ྜ䛧䚸p(DDA/AMPS)䚸p(DDA/AA)䚸p(DDA/Vpy)䜢ྜᡂ䛧䛯䚹䜎䛯䚸
DDA 䛸 N-acryloxy succinimide(NAS) 䜢 䝷 䝆 䜹 䝹 ඹ 㔜 ྜ 䛧 䛶 ᚓ 䜙 䜜 䛯 p(DDA/NAS) 䜢
2,2'-(ethylenedioxy)bis(ethylamine)䛸཯ᛂ䛥䛫p(DDA/DONH)䜢ྜᡂ䛧䛯䚹䛣䜜䜙䠐䛴䛾㧗ศᏊ䛿䜲䜸䞁ఏᑟ
㒊఩䛸䛺䜛䝇䝹䝩䞁㓟ᇶ䚸䜹䝹䝪䜻䝅ᇶ䚸䝢䝸䝆䝹ᇶ䚸䜰䝭䝜ᇶ䜢䛭䜜䛮䜜᭷䛧䛶䛔䜛䚹Langmuir-Blodgettἲ䛻
䜘䜚䛣䜜䜙䠐䛴䛾㧗ศᏊ䝘䝜䝅䞊䝖㞟✚య䜢ᵓ⠏䛧䛯䚹X⥺ᅇᢡ䛻䜘䜚つ๎ⓗ䛺ᒙᵓ㐀䜢☜ㄆ䛧䚸䜲䞁䝢䞊䝎䞁
䝇䜰䝘䝷䜲䝄䞊䜢⏝䛔䛶䜲䜸䞁ఏᑟᗘ䜢 ᐃ䛧䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸䛣䜜䜙䠐䛴䛾㧗ศᏊ䝘䝜䝅䞊䝖㞟✚య䛿⭷ᖹ㠃
᪉ྥ䛻䜲䜸䞁ఏᑟᛶ䜢♧䛧䚸p(DDA/AMPS)䝘䝜䝅䞊䝖䛻䛴䛔䛶䛿⭷ᆶ┤᪉ྥ䛸⭷ᖹ㠃᪉ྥ䛸䛷107䜋䛹␗䛺
䜛ఏᑟᗘ䜢䜒䛴䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䚹䜎䛯䚸p(DDA/DONH)䚸p(DDA/Vpy)䛻䛴䛔䛶䛿䚸䜲䜸䞁ఏᑟᗘ䛾άᛶ໬䜶
䝛䝹䜼䞊పୗ䛜䛚䛝䚸䝘䝜✵㛫ෆ䛷䛾ఏᑟ䝟䝇䛾㛢䛨㎸䜑ຠᯝ䛜♧၀䛥䜜䛯䚹Langmuir-Blodgettἲ䛻䜘䜚స
〇䛧䛯䛸䛣䜝䚸つ๎ⓗ䛺ᒙᵓ㐀䜢᭷䛧䛶䛔䜛䛣䛸䜢X⥺ᅇᢡ䛻䜘䜚☜ㄆ䛧䛯䚹䜲䞁䝢䞊䝎䞁䝇䜰䝘䝷䜲䝄䞊䜢⏝
䛔䛶⭷ཌ᪉ྥ䚸⭷㠃ෆ᪉ྥ䛾䝥䝻䝖䞁ఏᑟᗘ䜢 ᐃ䛧䛯䛸䛣䜝䚸䛭䜜䛮䜜䚸10-3Scm-1䚸10-8Scm-1䛸ồ䜑䜙䜜䚸
p(DDA/AMPS)䝘䝜䝅䞊䝖䛜䚸ఏᑟ᪉ྥ䛻䜘䛳䛶105䜋䛹␗䛺䜛␗᪉ᛶ䝥䝻䝖䞁ఏᑟ⭷䛸䛧䛶ᶵ⬟䛩䜛䛣䛸䛜᫂
䜙䛛䛸䛺䛳䛯䚹 

㻡㻚 Synthesis and Cross-linking of Silsesquioxane-Based Hybrid Polymers 
  In order to obtain good film formation ability and stability of the polymer, the design and structures of these 
hybrid polymers should be carefully examined. In this study, silane terminated tetramethylcyclotetrasiloxane 
(TMCS), polydimethylsiloxane (PDMS), double-decker-silsesquioxane (4HDDSQ), vinyl-terminated 
double-decker-silsesquioxane (2VDDSQ), and organic divinylbenzene (DVB) monomers were selected. 
Organic-inorganic hybrid polymers were synthesized by carrying out Pt-catalyzed hydrosilylation reaction. In 
order to prepare freestanding film, polymer solution was spread on a polyimide film using the Doctor blade 
method, and then cured at room temperature then at 200ûC through a step-by-step upsurge. The polymer films 
were characterized using GPC, NMR, FT-IR, TGA and UV-Vis spectrophotometer. The 2VDDSQ-TMCS, 
4HDDSQ-DVB and TMCS-2VDDSQ-PDMS polymers were successfully synthesized by varying the monomer 
ratio and the total monomer concentration to avoid gelation. Synthesized polymers were viscous-liquid and 
chemically soluble in toluene and chloroform. The weight-average molecular weights were determined to be 
~2×10
4
 - 4×10
4
. It was found that the thermal heating and humidity conditions were important factors for the 
formation of silanol groups. The details of the thermal, mechanical and optical properties of the films are now 
under investigation. 
 
㻢㻚 Ferroelectric Nanocapacitors of Poly(vinylidene fluoride) Langmuir-Blodgett Nanofilms for Nonvolatile 
Memories
Semi-crystalline poly(vinylidene fluoride) (PVDF) has at least four crystal conformations, out of which, 
all-trans polar ȕ phase with the largest spontaneous polarization is responsible for the ferroelectrics of PVDF, 
which indicates that it is crucial to enhance the content of ȕ-phase crystals as much as possible, but suppress Į 
phase for a better ferroelectricity. We successfully transferred non-amphiphilic PVDF Langmuir films onto 
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various substrates by Langmuir-Blodgett (LB) technique assisted by tiny amount poly(N-dodecylacryamide) 
(pDDA). The mixed monolayer is stabilized by a help of the excellent properties of the two-dimensional 
hydrogen bonding network formed between amide groups in pDDA. The obtained PVDF LB nanofilms were 
demonstrated with dominant ȕ-phase PVDF crystals, more than 95%, precisely controllable film thickness by 
several nanometers, and adjustable surface morphologies. PVDF LB nanofilms were used to construct 
ferroelectric nanocapacitors, which showed very high polarization values. Even at an ultrathin film of 35 nm, we 
also observed ferroelectricity in the nanocapacitors. In addition, the fatigue properties of them are also checked. 
Therefore, the ferroelectric PVDF LB nanofilms must be very promising for nanoelectronics, such as nonvolatile 
nanomemories.
㻣㻚㻌 䝎䝤䝹䝕䝑䜹䞊ᆺ䝅䝹䝉䝇䜻䜸䜻䝃䞁䜢⏝䛔䛯䝝䜲䝤䝸䝑䝗䜰䝰䝹䝣䜯䝇ศᏊᮦᩱ䛾๰〇㻌
䝎䝤䝹䝕䝑䜹䞊ᆺ䝅䝹䝉䝇䜻䜸䜻䝃䞁(DDSQ)䛿つ๎ⓗ䛺䝘䝜ᵓ㐀䜢᭷䛩䜛᭷ᶵ-↓ᶵ䝝䜲䝤䝸䝑䝗໬ྜ≀䛷
䛒䜚䚸⪏⇕ᛶ䞉㏱᫂ᛶ䞉⪏ගᛶ䛻ඃ䜜䛶䛔䜛䛣䛸䛛䜙ගᏛ䞉㟁Ꮚᮦᩱศ㔝䛷䛾ᛂ⏝䛜ᮇᚅ䛥䜜䛶䛔䜛䚹䜎䛯
DDSQ 䜢䝁䜰䛸䛧䚸ഃ㙐䛻ᶵ⬟ᛶศᏊ䜢ᑟධ䛩䜛䛣䛸䛷䜰䝰䝹䝣䜯䝇ศᏊᮦᩱ䛸䛧䛶฼⏝ྍ⬟䛷䛒䜚䚸ᮏ◊✲
䛷䛿䚸DDSQ-4H 䛾ഃ㙐䛻ferrocene ཬ䜃pyrene䜢ᑟධ䛧䛭䛾㟁Ẽ໬Ꮫ≉ᛶ䜢ホ౯䛧䛯䚹DDSQ-4FePy 䛿1 
䛴䛾DDSQ 䝁䜰䛻ferrocene 䛸pyrene 䛜ᑟධ䛥䜜䛶䛚䜚䚸DDSQ-4Fe 䛿ferrocene 䛾䜏䛜ᑟධ䛥䜜䛶䛔䜛䚹
DDSQ-4FePy䛸DDSQ-4Fe 䛻㛵䛧䛶䚸Pt wire 䜢స⏝ᴟ䚸Ag wire 䜢ཧ↷ᴟ䚸Pt ᯈ䜢ᑐᴟ䛸䛧䚸0.1 M 
NaClO4/THF ⁐ᾮ୰䜢⏝䛔䛶䜾䝻䞊䝪䝑䜽䝇୰䛷CV  ᐃ䜢⾜䛳䛯䚹 ᐃ⠊ᅖ䛿-0.5 V䡚+1.3 V 䛷⾜䛳䛯䛸
䛣䜝䚸DDSQ-4FePy䛷䛿+0.7 V 䛻Fe2+䊻Fe3+䛾㓟໬䝢䞊䜽䛜ᚓ䜙䜜䚸CV ᭤⥺䛾✚ศ್䜘䜚⁐ᾮ୰䛻Ꮡᅾ䛩䜛
䝣䜵䝻䝉䞁䜋䜌඲䛶䛾䝣䜵䝻䝉䞁䛜཯ᛂ䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䚹୍᪉DDSQ-4Fe䛷䛿+1.0 V 䛻Fe2+䊻Fe3+䛾
㓟໬䝢䞊䜽䛜ᚓ䜙䜜䚸CV᭤⥺䛾✚ศ್䜘䜚⁐ᾮ୰䛻Ꮡᅾ䛩䜛䝣䜵䝻䝉䞁䛚䜘䛭༙ศ䛾䝣䜵䝻䝉䞁䛜཯ᛂ䛧䛶䛔
䜛䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䚹䛣䜜䛿䚸ྠ୍ศᏊෆ䛷䝣䜵䝻䝉䞁2ศᏊ䛜㏆᥋䛧䛶Ꮡᅾ䛧䛶䛔䜛䛯䜑䚸ศᏊ඲య䛷㓟໬≧ែ
䛜Ᏻᐃ䛧䛶䛔䜛䛯䜑䛷䛒䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹䜎䛯䚸XRD  ᐃ䛾⤖ᯝ䜘䜚DDSQ-4FePy 䛸DDSQ-4Fe 䛾䝇䝢䞁䝁䞊
䝖⭷䛿䜰䝰䝹䝣䜯䝇≧ែ䛷䛒䜛䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䚹 
㻤㻚㻌 䝣䝑⣲୧ぶ፹ᛶ㧗ศᏊ䛻䜘䜛ከᏍᛶⷧ⭷䛾స〇䛚䜘䜃㧗ឤᗘⓎගᆺ㓟⣲䝉䞁䝃䞊䜈䛾ᛂ⏝㻌
໬Ꮫ䜢䛿䛨䜑䚸⏕≀Ꮫ䚸⎔ቃᏛ䚸ᕤᴗ䛚䜘䜃་⸆Ꮫ䛺䛹䛾ከ䛟䛾ศ㔝䛻ᑐ䛧䛶ᾮయ୰䛾⁐Ꮡ㓟⣲⃰ᗘ䛾 
ᐃ䛜኱ษ䛷䛒䜛䚹ከ䛟䛾◊✲⪅䛿䛣䛾ㄢ㢟䛻䛴䛔䛶ᵝ䚻䛺ཎ⌮䛻ᇶ䛵䛟㓟⣲䝉䞁䝃䞊䜢㛤Ⓨ䛧䛶䛝䛯䚹䝣䝑⣲
⣔ᮦᩱ䛿㓟⣲㏱㐣ᛶ䛻ඃ䜜䛯≉ᚩ䛜䛒䜛䛯䜑䚸㧗ឤᗘ㓟⣲䝉䞁䝃䞊䛾㛤Ⓨ䛜ᮇᚅ䛷䛝䜛䚹䝣䝑⣲⣔୧ぶ፹
ᛶ㧗ศᏊ(pC7F15MAA)䜢ྜᡂ䛧䚸Ⰻ⁐፹(AK-225)䛸㈋⁐፹㻔㓑㓟㻕䜢฼⏝䛧䛶pC7F15MAAᚤ⢏Ꮚ䛷ᵓᡂ䛥䜜
䛯ከᏍᛶⷧ⭷䜢స〇䛧䛯䚹䜎䛯䚸䛣䛾ከᏍᛶⷧ⭷୰䛻㓟⣲ᾘගᆺ䛾Ⓨග๣㻔ⓑ㔠䝫䝹䝣䜱䝸䞁ⓑ㔠㘒య p(DD
A/PtTPP))䜢ῧຍ䛩䜛䛣䛸䛷䚸Ⓨගᆺ㓟⣲䝉䞁䝃䞊䛾స〇䛸⪃䛘䛯䚹ከᏍᛶⷧ⭷䛿150°䜘䜚኱䛝䛔Ỉ䛾᥋ゐゅ
䜢♧䛧䛯䚹㉸␯Ỉᛶ⾲㠃䛾Ⓨගᆺ㓟⣲䝉䞁䝃䞊䛾స〇䛻ᡂຌ䛧䛯䚸Ỉ୰㓟⣲⃰ᗘ䜢䜺䝇ΰྜᶵ䛻䜘䜚ㄪ⠇䛧
䛶䚸䝉䞁䝃䞊䛾䝉䞁䝅䞁䜾⬟䜢᳨ウ䛧䛯䚹㻌
㻌
9. ᶵ⬟ᛶSiO2㉸ⷧ⭷䛾స〇
䝅䝹䝉䝇䜻䜸䜻䝃䞁ㄏᑟయ䜢ྵ䜐ඹ㔜ྜయ䛾㧗ศᏊ䝘䝜䝅䞊䝖䜢Langmuir-Blodgettἲ䛻䜘䜚స〇䛧䛯䚹స
〇䛧䛯㧗ศᏊ䝘䝜䝅䞊䝖䛻ᑐ䛧⣸እග䜢↷ᑕ䛩䜛䛣䛸䛷ග㓟໬䛻䜘䜛SiO2㉸ⷧ⭷䜢స〇䛷䛝䛯䚹䜎䛯䚸䝫䝸䝬䞊
ᇶᯈୖ䜈䛾SiO2ⷧ⭷䛾స〇䜢ヨ䜏䛯䚹ᙉ䛔⣸እග↷ᑕ䛻䜘䜛䝫䝸䝬䞊ᇶᯈ䛾ኚᙧ䚸ኚⰍ䜢㜵䛠䛯䜑䛻⣸እග
ᙉᗘ䜢ୗ䛢䛯⣔䛷⾜䛳䛯䚹పᅽỈ㖟䝷䞁䝥䜢᭷䛩䜛UV㻛䜸䝌䞁䜽䝸䞊䝘䞊䜢⏝䛔䛯䜸䝌䞁ฎ⌮䜢⾜䛳䛯䛸䛣䜝䚸
⣸እග↷ᑕ䛸ྠᵝ䛾SiO2ⷧ⭷䛾ᙧᡂ䛜☜ㄆ䛷䛝䛯䚹䜎䛯䚸䝫䝸䜶䝏䝺䞁䝔䝺䝣䝍䝺䞊䝖ୖ䛻స〇䛧䛯㧗ศᏊ䝘䝜
䝅䞊䝖䛻ᑐ䛧䜸䝌䞁ฎ⌮䜢᪋䛧䛯䛸䛣䜝䚸ᇶᯈ䛾ኚᙧ䚸ኚⰍ䜢㉳䛣䛥䛪䛻㏱᫂ᛶ䜢⥔ᣢ䛧䛯䜎䜎SiO2ⷧ⭷䛾䝁䞊
䝔䜱䞁䜾䛜ྍ⬟䛷䛒䛳䛯䚹 

㻝㻜㻚㻌 䝗䞊䝟䝭䞁䜢ྵ䜐㧗ศᏊ䝘䝜䝅䞊䝖䛾స〇䛚䜘䜃䛭䛾᥋╔䞉྾╔≉ᛶ䛾᳨ウ㻌
䝮䝷䝃䜻䜲䜺䜲䛾᥋╔䝍䞁䝟䜽㉁୰䛻ྵ䜎䜜䜛䝗䞊䝟䝭䞁䛜Ỉ⣔䛻䛚䛔䛶ᙉ䛔᥋╔ຊ䜢♧䛩Ⅼ䛻╔┠䛧䛯䚹
䝗䞊䝟䝭䞁䜢ྵ䜐㧗ศᏊ䝘䝜䝅䞊䝖䜢స〇䛧䚸䛭䛾᥋╔䞉྾╔≉ᛶ䜢᳨ウ䛧䛯䚹䝗䞊䝟䝭䞁ྵ᭷䝘䝜䝅䞊䝖䜢2ᒙ
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⣼✚䛧䛯ᇶᯈ䛻䝅䝸䜹䝘䝜⢏Ꮚ䛾྾╔䜢⾜䛳䛯䛸䛣䜝䚸pH6.5䜘䜚㧗pH䛷䛿⢏Ꮚ䛾྾╔䛜㉳䛝䛺䛛䛳䛯䛾䛻ᑐ䛧䚸
pH6.5䜘䜚పpH䛷䛿⢏Ꮚ䛾྾╔䛜☜ㄆ䛷䛝䛯䚹㓟ᛶ᮲௳䛾ሙྜ䚸䜹䝔䝁䞊䝹ᵓ㐀䛜䝅䝸䜹䝘䝜⢏Ꮚ⾲㠃䛾䝠䝗
䝻䜻䝅䝹ᇶ䛸Ỉ⣲⤖ྜ䜢ᙧᡂ䛩䜛䛾䛻ᑐ䛧䛶䚸ሷᇶᛶ᮲௳䛾ሙྜ䚸䜹䝔䝁䞊䝹䛜䜻䝜䞁ᵓ㐀䛻ኚ໬䛩䜛䛯䜑䛻
䝘䝜⢏Ꮚ⾲㠃䛸䛾┦஫స⏝䛜ᙅ䛟䛺䛳䛯䛛䜙䛷䛒䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹ḟ䛻䚸䝗䞊䝟䝭䞁ྵ᭷䝘䝜䝅䞊䝖䜢㻞ᒙ⣼✚䛧
䛯ୖ䛻᥋╔ᛶ䜢♧䛥䛺䛔䝘䝜䝅䞊䝖䜢2ᒙ⣼✚䛧䛯ᵓ㐀䛷྾╔䜢⾜䛳䛯䛸䛣䜝䚸྾╔㔞䛜ⴭ䛧䛟ῶᑡ䛧䛯䚹䛣䛾
⤖ᯝ䜘䜚䚸䝅䝸䜹䝘䝜⢏Ꮚ䛜྾╔䛩䜛㝿䛾୺䛺㥑ືຊ䛿㟼㟁┦஫స⏝䛺䛹䛾㐲㊥㞳┦஫స⏝䛷䛿䛺䛟䚸Ỉ⣲
⤖ྜ䛺䛹䛾㏆㊥㞳┦஫స⏝䛷䛒䜛䛸䛔䛖䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䚹㻌
㻝㻝㻚 Fiber Optic Sensors for Oxygen Detection Based on Luminescent Polymer Nanosheets 
  Optical oxygen sensors are mainly based on the principle of luminescence quenching. The research focuses on 
the development of the fiber sensor with ultrathin polymer nanosheets assisted with the Langmuir-Blodgett 
technique. Amphiphilic copolymer containing platinum-porphyrin was synthesized by radical polymerization. A 
plastic optical fiber was successfully coated with the polymer nanosheets. The luminescence intensity of the 
nanosheet significantly changes as a function of oxygen concentration at emission wavelength of 660 nm. A 
linear relationship between 4% and 40% of [O2] was obtained, indicating that the p(DDA/PtTPP) is a good 
material for oxygen sensing. We also successfully prepared the sensing layers on the optical fibers and had 
measured the emission intensity of polymer nanosheets. The enhancement enables us to introduce either a 
phase-shift or time-dependent parameter to invent an accurate measurement method to detect the oxygen 
concentration in liquid.  
 
㻝㻞㻚㻌 㧗ศᏊ䝝䜲䝤䝸䝑䝗㞟✚య䛾Ⓨග䝘䝜䝕䝞䜲䝇䛾స〇㻌
 ୍ḟඖ㖟᱁Ꮚᇶᯈୖ䛻䚸Langmuir-Blodgettἲ䜢⏝䛔䛯㧗ศᏊ䝘䝜䝅䞊䝖䛸Ⓨගయ䛸䛧䛶CdSe䝘䝜⢏Ꮚ䜢
ᑟධ䛧䛯Ⓨග䝘䝜䝕䝞䜲䝇䜢స〇䛧䚸䛭䛾Ⓨග≉ᛶ䛻䛴䛔䛶᳨ウ䛧䛯䚹≉ᐃ䛾ධᑕゅ䛛䜙䚸P೫ග䜒䛧䛟䛿S೫
ග䛾ບ㉳ග䜢ධᑕ䛧䚸≉ᐃ䛾 ᐃゅ䛷Ⓨග䜢 ᐃ䛧䛯䚹P೫ග䛷䛿䚸⾲㠃䝥䝷䝈䝰䞁ඹ㬆䛻䜘䜚䚸㖟᱁Ꮚᇶᯈ
㏆ഐ䛾㟁ሙቑᙉ䛜Ⓨ⏕䛩䜛䛯䜑䚸㖟᱁Ꮚᇶᯈ㏆ഐ䛻㓄⨨䛧䛯CdSe䝘䝜⢏Ꮚ䛜㑅ᢥⓗ䛻Ⓨග䛧䚸S೫ග䛷䛿
ᑟἼ䝰䞊䝗䛻䜘䜚䚸㧗ศᏊ⭷䛾୰ᚰ௜㏆䛾㟁ሙ䛜ቑᙉ䛥䜜䛯䛯䜑䚸⭷୰ᚰ௜㏆䛻㓄⨨䛧䛯CdSe䝘䝜⢏Ꮚ䛾Ⓨ
ග䛜㑅ᢥⓗ䛻䜏䜙䜜䛯䚹䛣䛾Ⓨග䝕䝞䜲䝇䜢⏝䛔䜛䛣䛸䛷䚸ධᑕග䛾೫ග䜢ኚ໬䛥䛫䜛䛣䛸䛷Ⓨග䜢ไᚚ䛩䜛䚸
ග䝇䜲䝑䝏䜈䛾ᛂ⏝䛜ᮇᚅ䛷䛝䜛䚹㻌
 
㻝㻟㻚㻌 䝅䝹䝉䝇䜻䜸䜻䝃䞁ྵ᭷䝁䝫䝸䝬䞊䜢⏝䛔䛯ග⏺㠃ᨵ㉁㻌
㻌 㓟໬䝅䝸䝁䞁(SiO2)ⷧ⭷䛿⤯⦕ᛶ䜔O2䝞䝸䜰ᛶ䛺䛹䛛䜙㟁Ꮚᮦᩱ䜔⾲㠃䝁䞊䝖⭷䛺䛹ᵝ䚻䛺⏝㏵䛻ᗈ䛟⏝䛔
䜙䜜䛶䛔䜛䚹䛧䛛䛧䚸ᚑ᮶䛾⇕㓟໬ἲ䜔䝌䝹䝀䝹ἲ䛿㧗 䝥䝻䝉䝇䜢せ䛩䜛ሙྜ䛜䛒䜚䚸䜎䛯⭷䛾ᆒ୍ᛶ䛜ప
䛔䛸䛔䛳䛯ၥ㢟䛜䛒䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿䚸↓ᶵ㻙᭷ᶵ䝝䜲䝤䝸䝑䝗ᮦᩱ䛸䛧䛶ὀ┠䛥䜜䛶䛔䜛䛛䛤ᆺ䝅䝹䝉䝇䜻䜸䜻
䝃䞁(POSS)䜢ྵ䜣䛰䝁䝫䝸䝬䞊ⷧ⭷䛻Deep UV䜢↷ᑕ䛩䜛䛣䛸䛷ග⏺㠃ᨵ㉁䜢⾜䛳䛯䚹 
㻌 䝇䝢䞁䝁䞊䝖ἲ䛻䜘䛳䛶స〇䛧䛯p(MA-POSS/MMA)ⷧ⭷䛻Deep UV䜢↷ᑕ䛧䚸⤒㐣᫬㛫䛻䛚䛡䜛ኚ໬䜢䚸
FT-IR䚸XPS䚸᥋ゐゅ ᐃ䚸ゐ㔪ᘧ⾲㠃ᙧ≧ ᐃ䛻䜘䜚ほᐹ䛧䛯䚹FT-IR ᐃ䜘䜚POSS䛾䛛䛤ᵓ㐀䛻㉳ᅉ䛩䜛
䝢䞊䜽䛾ῶᑡ䚸SiO2䝛䝑䝖䝽䞊䜽ཬ䜃Si-OH䛻㉳ᅉ䛩䜛䝢䞊䜽䛾ቑຍ䛜ぢ䜙䜜䛯䚹᥋ゐゅ ᐃ䛷䛿䚸UV↷ᑕ๓
88 㼻䛛䜙↷ᑕ5ศ䛷ᛴ⃭䛻ῶᑡ䛧䚸↷ᑕ120ศ䛷⣙7䁸䛸䛺䛳䛯䚹⭷ཌ䛿↷ᑕ40ศ䛷80 nm䛛䜙26 nm䛻ῶᑡ䛧䚸
䛭䛾ᚋ୍ᐃ䛷䛒䛳䛯䚹XPS䛻䜘䜛ほᐹ䛷䛿䚸POSS䛾䛛䛤(Si2O3)䜢♧䛩䝢䞊䜽䛜UV↷ᑕ䛻䜘䜚SiO2䝛䝑䝖䝽䞊
䜽䜢♧䛩䝢䞊䜽䛻䝅䝣䝖䛧䛯䛣䛸䛜☜ㄆฟ᮶䛯䚹௨ୖ䛾⤖ᯝ䜘䜚p(MA-POSS/MMA)ⷧ⭷䛿㼁㼂↷ᑕ䛻䜘䜚䚸
POSS䛾䛛䛤䛾ゎ⿣䛸᭷ᶵ㒊఩䛾ศゎ䛜⏕䛨䚸Si-O-Si䝛䝑䝖䝽䞊䜽䛛䜙䛺䜛↓ᶵⷧ⭷䜈䛸ኚ໬䛧䛯஦䛜☜ㄆฟ
᮶䛯䚹㻌
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ᭷ᶵࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻࢼࣀ⤖ᬗᮦᩱ◊✲ศ㔝
㸦2012.1㹼2012.12㸧
ᩍ ᤵ㸸ཬᕝⱥಇ
෸ ᩍ ᤵ㸸➟஭ᆒ
ຓ ᩍ㸸ᑠ㔝ᑎᜏಙ
኱ Ꮫ 㝔 ⏕㸸⏣ᕝ඾⏕ෆ㈗༤அᯘṊ
ᗄ⏣Ⰻ࿴㔝ཱྀ⿱ᮍ㕥ᮌ㱟ᶞ୕ᾆ្

ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䚸ḟୡ௦䝣䜷䝖䝙䝑䜽ᮦᩱ䜢┠ᣦ䛧䛶䚸᭷ᶵ䝘䝜⤖ᬗ䞉㧗ศᏊ䝘䝜⢏Ꮚ䛾స〇ᡭἲ䛷䛒䜛䛂෌
ỿἲ䛃䜢ᇶ┙ᢏ⾡䛻䛧䛯ʌ-ඹᙺ⣔㧗ศᏊ䛸㔠ᒓ䛛䜙ᵓᡂ䛥䜜䜛䝁䜰䠉䝅䜵䝹ᆺ䝝䜲䝤䝸䝑䝗䝘䝜⤖ᬗ䛾స〇䛸≀
ᛶ-ᵓ㐀┦㛵䛾ゎ᫂䚸䝕䝞䜲䝇ᛂ⏝䜢᝿ᐃ䛧䛯䝟䝍䞊䞁ᇶᯈୖ䛷䛾䜹䝥䝉䝹໬᭷ᶵ䝘䝜⤖ᬗ䜔㧗ศᏊ䝘䝜⢏
Ꮚ䛺䛹䛾㓄ิไᚚ䛸䛭䛾ගᏛ≉ᛶホ౯䛻㛵䛩䜛◊✲䜢୺䛻᥎㐍䛧䛶䛔䜛䚹䛥䜙䛻䚸㔠ᒓ䝘䝜⢏Ꮚ䛸༙ᑟయ㔞
Ꮚ䝗䝑䝖䛸䛾䝝䜲䝤䝸䝑䝗໬䛻䜘䜛⾲㠃䝥䝷䝈䝰䞁䠉ບ㉳Ꮚ┦஫స⏝䛾ゎ᫂䚸㏫䜸䝟䞊䝹ᵓ㐀䜔ከᏍ㉁ᵓ㐀䜢
᭷䛩䜛㧗ศᏊⷧ⭷䛾స〇䛸䛭䛾ග≀ᛶ䞉ㄏ㟁≉ᛶホ౯䚸᭷ᶵ䝘䝜⣧⸆䛻㛵䛩䜛◊✲䜒ᒎ㛤䛧䛶䛔䜛䚹2012ᖺ
䛻䛚䛡䜛୺䛺◊✲άື䛿௨ୗ䛾㏻䜚䛷䛒䜛䚹 
 
㻝㻚༙ᑟయ㔞Ꮚ䝗䝑䝖䛾Ⓨග≉ᛶ䛻䛚䛡䜛ᒁᅾᆺ⾲㠃䝥䝷䝈䝰䞁ඹ㬆ຠᯝ㻌
 ⺯ගᛶ᭷ᶵⰍ⣲ศᏊ䛸ẚ㍑䛧䛶䚸༙ᑟయ㔞Ꮚ䝗䝑䝖䠄SQD䠅䛻䛿䚸⪏ගᛶ䚸⊃䛔⥺ᖜ䛾Ⓨග䝇䝨䜽䝖䝹䚸㧗䛔
Ⓨග㔞Ꮚ཰⋡䛺䛹䛾ඃ䜜䛯≉ᚩ䛜䛒䜛䚹䜎䛯䚸ບ㉳Ꮚᾘ⁛㐣⛬䜢⤒䛶䚸༢୍ගᏊⓎ⏕䜢♧䛧䚸㔞Ꮚᬯྕ㏻ಙ
䛾ග※䛸䛧䛶䜒ᮇᚅ䛥䜜䛶䛔䜛䚹୍᪉䚸㔠ᒓ䝘䝜⢏Ꮚ䛻䛚䛡䜛ᒁᅾᆺ⾲㠃䝥䝷䝈䝰䞁ඹ㬆䠄LSPR䠅䛜ᗈ⠊䛻◊
✲䛥䜜䛶䛔䜛䚹䛧䛛䛧䛺䛜䜙䚸SQD䛾༢୍ගᏊⓎ⏕䛻ཬ䜌䛩LSPRຠᯝ䚸ບ㉳Ꮚ䝎䜲䝘䝭䜽䝇䛻䛴䛔䛶䛿ᮍゎ
᫂䛷䛒䜚䚸䝰䝕䝹」ྜ䝘䝜ᵓ㐀య䜢స〇䛧䛶ヲ⣽䛻ゎᯒ䛧䛯䚹 
 㔠ᒓ䝘䝜⢏Ꮚ䠄┤ᚄ䠖40ࠥ50 nm䠅䜢䝅䝸䜹䝁䞊䝖䠄⭷ཌ䠖6ࠥ35 nm䠅䛧䚸䝅䝷䞁䜹䝑䝥䝸䞁䜾๣䛻䜘䜚㔠ᒓ䝘䝜⢏
Ꮚ䛸SQD䛾ᩘᖹᆒ䛜1䠖1䛾䝰䝕䝹」ྜ䝘䝜ᵓ㐀య䜢స〇䛧䛯䠄ᅗ.1䠅䚹SQD䛸䛧
䛶䝁䜰-䝅䜵䝹ᆺCdSe/ZnS䜢⏝䛔䚸Hunbury -Brown/TwissᆺගᏊ┦㛵ἲ䛻䜘
䜛஧ḟ䛾ᙉᗘ┦㛵㛵ᩘg(2)(0)䜢ゎᯒ䛧䛯䚹 
 㔠䝘䝜⢏Ꮚ䛾ሙྜ䚸SQD䛾⺯ගቑᙉ䜔䝤䝸䞁䜻䞁䜾䛻䝅䝸䜹⭷ཌ౫Ꮡᛶ䛿
↓䛟䚸g(2)(0)䛸⺯ගᙉᗘ䛸䛾㛵ಀ䜒⦆䛔㈇䛾┦㛵䜢♧䛧䛯䚹୍᪉䚸㖟䝘䝜⢏Ꮚ
䛷䛿䚸䝤䝸䞁䜻䞁䜾䛾⭷ཌ౫Ꮡᛶ䛿ྠᵝ䛻↓䛔䛜䚸⺯ගᙉᗘ䛿᫂䜙䛛䛻ቑຍ
䛧䚸⭷ཌ䛻౫Ꮡ䛧䛶g(2)(0)䛸⺯ගᙉᗘ䛿᫂░䛺㈇䛾┦㛵䜢♧䛧䛯䚹䛩䛺䜟䛱䚸
㖟䝘䝜⢏Ꮚ䛸SQD䛾」ྜ䝘䝜ᵓ㐀య䛿䚸㧗䛔⺯ගᙉᗘ䛸ప䛔g(2)(0)䛸䛔䛖ඃ䜜
䛯༢୍ගᏊⓎ⏕ᣲື䜢♧䛩䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛸䛺䛳䛯䚹䛣䛾ᣲື䛾ᕪ䛿䚸SQD䛾Ⓨ
ග䝇䝨䜽䝖䝹䠄Oem = 610 nm䠅䛸㔠ᒓ䝘䝜⢏Ꮚ䛾LSPR䝇䝨䜽䝖䝹䠄O(Ag) = 430
 nm䚸O(Au) = 520 nm䠅䛸䛾㔜䛺䜚䛷ㄝ᫂䛥䜜䛯䚹䝇䝨䜽䝖䝹䛾㔜䛺䜚䛜኱䛝
䛔䛸SQD䛛䜙䛾Ⓨග㐣⛬䛻LSPR䛜┦஫స⏝䛧䚸⺯ග䛾▷ᑑ࿨໬䛸㔞Ꮚ཰
⋡䛾ቑຍ䜢క䛖䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸ከບ㉳Ꮚ㍽ᑕ䛸ບ㉳Ꮚᾘ⁛䛜➇த㛵ಀ䛸䛺䜚䚸
ከගᏊⓎ⏕䛸䛺䜛䚹䛧䛛䛧䛺䛜䜙䚸䝇䝨䜽䝖䝹䛾㔜
䛺䜚䛜ᑡ䛺䛔㖟䝘䝜⢏Ꮚ䛾ሙྜ䛿ບ㉳Ꮚᾘ⁛㐣
⛬䛾䜏䛜㐍⾜䛧䚸༢୍ගᏊⓎ⏕䛸䛺䜛䚹䛣䜜䜙䛾
ᡂᯝ䜢㋃䜎䛘䛶䚸㖟䝘䝜⢏Ꮚ㞟✚⭷䛸SQD䛾᪂
䛯䛺」ྜ䝘䝜ᵓ㐀య䠄ᅗ.2䠅䜢๰〇䛧䛯⤖ᯝ䚸⺯
ගᙉᗘ䛜20ಸቑᙉ䛥䜜䚸g(2)(0) = 0.07䠄ᅗ.3䠅䛸
䛔䛖䚸㠀ᖖ䛻㧗ຠ⋡䛺༢୍ගᏊ※䛾ᐇ⌧䛻ᡂຌ
䛧䛯䚹 ᅗ.2㻌 㖟䝘䝜⢏Ꮚ㞟✚⭷-
SQD」ྜ䝘䝜ᵓ㐀య 
ᅗ.1㻌 Ag/SiO2-SQD」ྜ䝘䝜
ᵓ㐀య䛾TEMീ 
ᅗ.3㻌 ගᏊ┦㛵䝠䝇䝖䜾䝷䝮䠖䠄ୖ
ẁ䠅SQD䚸䠄ୗẁ䠅ᅗ.2䛻䛚䛡䜛
」ྜ䝘䝜ᵓ㐀య 
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㻞㻚䝣䜷䝖䜽䝻䝭䝑䜽䝘䝜⤖ᬗ䛾ගᶵ⬟ᛶᮦᩱ໬㻌
 ྍ㏫ⓗ䛺ග␗ᛶ໬཯ᛂ䜢♧䛩䝣䜷䝖䜽䝻䝭䝑䜽≀㉁䛿ග䝯䝰䝸䞊䜔⾲♧⣲Ꮚ䚸ග㥑ື䜰䜽䝏䝳䜶䞊䝍䛺䛹䜈䛾
ᛂ⏝䛜ᮇᚅ䛥䜜䛶䛔䜛䚹䛣䛣䛷䛿䚸⇕Ᏻᐃᛶ䛻䜒ඃ䜜䛶䛔䜛䝆䜰䝸䞊䝹䜶䝔䞁䠄DAE䠅䛾䝘䝜⤖ᬗ໬䛚䜘䜃䛭䛾
㧗ศᏊ䜹䝥䝉䝹໬䛻䜘䜛ගᶵ⬟ᛶᮦᩱ䛾๰〇䜢┠ᣦ䛧䛯䚹 
 ࠕ෌ỿ䠉䝬䜲䜽䝻Ἴ↷ᑕἲ䛃䛒䜛䛔䛿䛂㛢⎔యDAE䜢㐀᰾๣䛸䛧䛶ῧຍ䛧䛯෌ỿἲ䛃䜢⏝䛔䛯⤖ᯝ䚸䝃䜲䝈ไ
ᚚ䛥䜜䛯DAE䝘䝜⤖ᬗ䛾స〇䛻ᡂຌ䛧䚸䛭䛾⤖ᬗᵓ㐀ゎᯒ䛸䛸䜒䛻䚸ගᾘኻ䝇䝨䜽䝖䝹䛛䜙䝣䜷䝖䜽䝻䝭䝈䝮䜢☜
ㄆ䛧䛯䚹䛴䜎䜚䚸⣸እග䜢↷ᑕ䛧䛯DAE䝘䝜⤖ᬗ䛿㛢⎔యDAEศᏊ䛻⏤᮶
䛩䜛྾཰䝢䞊䜽䛜Omax = 570 nmࠥ585 nm䛻ฟ⌧䛧䚸䛭䛾྾཰䝢䞊䜽఩⨨
䛿⤖ᬗ䝃䜲䝈䛾ῶᑡ䛸䛸䜒䛻▷Ἴ㛗ഃ䛻䝅䝣䝖䛧䛯䚹䛥䜙䛻䚸ྍどග↷ᑕ䛻
䜘䜚䚸ྍ㏫ⓗ䛻㛤⎔యDAEศᏊ䛛䜙ᵓᡂ䛥䛫䜛DAE䝘䝜⤖ᬗ䛻㏫ኚ᥮䛥䜜
䛯䚹䛣䛾DAE䝘䝜⤖ᬗ䛻䛚䛡䜛䝣䜷䝖䜽䝻䝭䝈䝮䛿ྍ㏫ⓗ䛻⧞䜚㏉䛥䜜䛯䚹 
 䛥䜙䛻䚸䝫䝸䝇䝏䝺䞁䠄PS䠅䜢⏝䛔䛯䝋䞊䝥䝣䝸䞊ங໬㔜ྜἲ䛻䜘䜛䜹䝥䝉
䝹໬䜢⾜䛳䛯⤖ᯝ䚸䜋䜌༢ศᩓ䛷┿⌫≧䛾ヨᩱ䛜ᚓ䜙䜜䛯䠄ᅗ.4䠅䚹䝰䝜䝬
䞊䛸ᯫᶫ๣䛾㔜㔞௙㎸䜏ẚ䛿St䠖DVB = 95䠖5䚸㔜ྜ㛤ጞ๣䛿KPS䛷䚸䜹
䝥䝉䝹ᒙ䛾ཌ䛥䛿ከẁ㝵㔜ྜ䛷ไᚚ䛧䛯䚹ᇶᯈୖ䛻PS-䜹䝥䝉䝹໬DAE䝘
䝜⤖ᬗ䛾㞟✚⭷䜢స〇䛧䚸ゅᗘ౫Ꮡṇ཯ᑕගᙉᗘ䜢ィ 䛧䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸
ᅇᢡゅT = 33.5q䛻㗦䛔ᅇᢡග䝢䞊䜽䜢ほ 䛧䛯䚹
䛣䛾ᅇᢡゅ䛿䚸᭷ຠᒅᢡ⋡䛚䜘䜃fcc䝁䝻䜲䝗⤖ᬗ
ᵓ㐀䜢⪃៖䛧䛯Bragg䛾ᅇᢡ᮲௳䠄ィ⟬್䠖T = 38.
7q䠅䜢䜋䜌ᐇ㦂ㄗᕪ⠊ᅖෆ䛷‶䛯䛧䛯䚹 
䛣䛾PS-䜹䝥䝉䝹໬DAE䝘䝜⤖ᬗ㞟✚⭷䛻⣸እග
↷ᑕ䛩䜛䛸䚸Omax = 588 nm䛻྾཰䝢䞊䜽䛜ฟ⌧䛧䚸
䝣䜷䝖䜽䝻䝭䝈䝮䜢☜ㄆ䛧䛯䚹䛣䛾ྍ㏫ⓗ䝣䜷䝖䜽䝻䝭
䝈䝮䛻క䛔䚸ᅇᢡග䝢䞊䜽䜒ྍ⣙ⓗ䛻䝅䝣䝖䛧䛯䚹䛩
䛺䜟䛱䚸⣸እග↷ᑕ䛻䜘䜛㛢⎔యDAEศᏊ䛾⏕ᡂ
䛻䜘䜚䚸᭷ຠᒅᢡ⋡䛿పୗ䛧䚸ᅇᢡゅ䛿పゅഃ䛻䝅
䝣䝖䛩䜛䚹ᘬ䛝⥆䛝䚸ྍどග↷ᑕ䛻䜘䜛䝣䜷䝖䜽䝻䝭䝈
䝮䛻䜘䜚ᅇᢡゅ䛿ᇶ䛻ᡠ䛳䛯䠄ᅗ.5䠅䚹䛩䛺䜟䛱䚸䛣
䛾㞟✚⭷䛜ග䝇䜲䝑䝏䞁䜾ᶵ⬟䜢᭷䛧䛶䛔䜛䛣䛸䜢
ᐇド䛧䛯䚹 
 
㻟㻚䝘䝜⣧⸆䛾๰〇䛸䛭䛾་⒪ᛂ⏝㻌
㞴Ỉ⁐ᛶ⸆๣ᡂศ䛾䜏䛛䜙䛺䜛䝘䝜⢏Ꮚ䚸䛂䝘䝜⣧⸆䛃䛾
๰〇䜢ヨ䜏䛯䚹ᩘ༑nm⛬ᗘ䛾⸆๣䝘䝜⢏Ꮚ䛻䛿EPRຠᯝ
䛻䜘䜛⣽⬊ᾐ㏱ᛶ䛾ቑ኱䛺䛹䛜ᮇᚅ䛥䜜䜛䚹SN-38䛿㠀ᖖ
䛻ᙉ䛔ᢠ䛜䜣άᛶ䜢♧䛩㞴Ỉ⁐ᛶ໬ྜ≀䛷䛒䜚䚸䛣䜜䜎䛷
䛿Ỉ⁐ᛶ⨨᥮ᇶ䜢ᑟධ䛧䛯䜲䝸䝜䝔䜹䞁䛜䝥䝻䝗䝷䝑䜾䛸䛧䛶
䛜䜣἞⒪䛻⏝䛔䜙䜜䛯䚹䛣䛣䛷䛿䚸㏫䛻㞴Ỉ⁐ᛶ䜢䛥䜙䛻௜
୚䛩䜛䛯䜑䛻䚸䜶䝇䝔䝹⤖ྜ䚸䜹䝹䝞䝯䞊䝖⤖ྜ䜢䝸䞁䜹䞊䛸
䛩䜛SN-38஧㔞య䜢ྜᡂ䛧䚸䛂෌ỿἲ䛃䠄Ⰻ⁐፹䠖DMSO䠅䛻
䜘䜚䝘䝜⢏Ꮚ໬䜢⾜䛳䛯䠄ᅗ.6(a)䚸(b)䠅䚹ᢠ䛜䜣άᛶホ౯䜢
⾜䛳䛯⤖ᯝ䠄ᅗ.6(c)䠅䚸䜲䝸䝜䝔䜹䞁ศᏊ䜘䜚䜒䝘䝜⢏Ꮚ໬䛩
䜛䛣䛸䛷䚸㐭䛛䛻㧗䛔ᢠ䛜䜣άᛶ䜢♧䛩䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧
䛯䚹 
ᅗ.4㻌 PS-䜹䝥䝉䝹໬DAE䝘䝜
⤖ᬗ䛾SEMീ 
ᅗ.5㻌 PS-䜹䝥䝉䝹໬DAE䝘䝜⤖ᬗ㞟✚⭷䛻䛚䛡䜛䝣
䜷䝖䜽䝻䝭䝈䝮䛻䜘䜛ᅇᢡゅ䛾ྍ㏫ⓗ䝅䝣䝖 
ᅗ.6 SN38஧㔞యࢼࣀ⢏Ꮚ㸸SEMീ㸦a㸧50nm,
㸦b㸧100 nm,㸦c㸧ᢠࡀࢇάᛶホ౯ 
(࢚ࢫࢸࣝ⤖ྜ㸦Ɣ㸧,࢝ࣝࣂ࣓࣮ࢺ⤖ྜ㸦Ŷ㸧㸧
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࠙◊✲άືሗ࿌ ࣁࠚ࢖ࣈࣜࢵࢻⅣ⣲ࢼࣀᮦᩱ◊✲ศ㔝䠄2012䠊1䡚2012䠊12䠅
ᩍ ᤵ㸸ி㇂㝯
෸ ᩍ ᤵ㸸すཎὒ▱
ຓ ᩍ㸸ᖸᕝᗣே⣒஭ᘯ⾜㸦◊✲≉௵㸧
ᐈ ဨ ◊ ✲ ဨ㸸Ᏻⓒ㗰㸦2012.9.21㹼㸧
⏘Ꮫᐁ㐃ᦠ◊✲ဨ㸸Somlak Ittisanronnachai䠄䡚2012.12.31䠅,
Raul Berenguer-Betrian䠄䡚2011.3.31䠅,
ᮤⳀ㤶䠄2012.9.21䡚䠅
ᩍ⫱◊✲ᨭ᥼⪅䠖Alberto Castro Muniz
኱ Ꮫ 㝔 ⏕㸸᯽ཎ㐍ᒾᮧ᣺୍㑻ఀ⸨ோ Khanin Nueangnoraj, 
▼஭Ꮥᩥᑠ㔝Ⰻ㈗⢑ቨ㝯ᩄ㎸ᒣᣅ
ᚋ⸨ᆂྖᑠᯘಇ௓ᒣᮏ᱁ஂ
Ꮫ 㒊 Ꮫ ⏕㸸኱ᕌᩥ⚽ከ࿴⏣⳹Ꮚ
ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䚸䝘䝜✵㛫䜢ᮦᩱྜᡂ䛾ሙ䛸䛧䚸䝘䝜䜹䞊䝪䞁䜢䛿䛨䜑䛸䛩䜛✀䚻䛾↓ᶵ䝘䝜ᮦᩱ䞉↓ᶵ」
ྜᮦᩱ䛾タィ䛸㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹䝘䝜✵㛫䛾䝃䜲䝈䜔ᙧ䜢䝘䝜䝺䝧䝹䛷⢭ᐦ䛻ไᚚ䛩䜛䛣䛸䛷䚸㧗ᗘ䛻ᵓ㐀
ไᚚ䛥䜜䛯ᮦᩱ䜢ྜᡂ䛧䚸ᶵ⬟ᛶ䝘䝜䜹䝥䝉䝹䜔䚸䜶䝛䝹䜼䞊㈓ⶶᮦ䛺䛹䛸䛧䛶฼⏝䛩䜛ᛂ⏝◊✲䜢㐍䜑䛶䛔
䜛䚹2012ᖺ䛾◊✲άື䛿௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䚹
䠍䠊ᆶ┤㓄ྥ䛧䛯Ⅳ⣲䝘䝜⣽Ꮝ䜢⏝䛔䛯㓝⣲㟁ᴟ䛾స〇䛸䝞䜲䜸⇞ᩱ㟁ụ䜈䛾ᛂ⏝㻌
㓝⣲䜢ゐ፹䛸䛧䛶฼⏝䛩䜛䝞䜲䜸⇞ᩱ㟁ụ䛿䚸䝁
䞁䝟䜽䝖䛛䛴ప⎔ቃ㈇Ⲵ䛷Ᏻ඲䛺䜶䝛䝹䜼䞊䝕䝞䜲
䝇䛸䛧䛶ὀ┠䜢㞟䜑䛶䛔䜛䚹㏆ᖺ䚸㧗䛔㟁ὶᐦᗘ䜢ᚓ
䜛䛯䜑䛻䚸ከᩘ䛾㓝⣲䜢ᢸᣢ䛷䛝䜛ከᏍ㉁Ⅳ⣲䛜㓝
⣲㟁ᴟ䛾ᢸయ䛸䛧䛶ὀ┠䛥䜜䛶䛔䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿䚸
つ๎ⓗ䛻ᆶ┤㓄ྥ䛧䛯䝘䝜⣽Ꮝ䜢ᣢ䛴Ⅳ⣲⿕そ䜰
䝹䝭䝙䜴䝮㝧ᴟ㓟໬⓶⭷(CAAO)䛾䝘䝜⣽Ꮝ䛻䚸䝣䝹
䜽䝖䞊䝇䝕䝠䝗䝻䝀䝘䞊䝊(FDH)ཬ䜃䝡䝸䝹䝡䞁䜸䜻䝅
䝎䞊䝊(BOD)䜢䛭䜜䛮䜜ᅛᐃ໬䛩䜛䛣䛸䛷㓝⣲㟁ᴟ
䜢స〇䛧䚸䛣䜜䜙䜢⏝䛔䛯䝞䜲䜸⇞ᩱ㟁ụ䛸䛧䛶䛾ᛂ
⏝䜢᳨ウ䛧䛯㸦ᅗ 1㸧ࠋ
 㓝⣲཯ᛂ䜔pHㄪᩚ䛷㈇䛻
ᖏ㟁䛥䛫䛯 FDHཬ䜃BOD䜢
㟁ẼὋື䛻䜘䜚䛭䜜䛮䜜䛾
CAAO䝘䝜⣽Ꮝෆ䛻ᅛᐃ໬䛧
䛯䚹200 mM䛾D-䝣䝹䜽䝖䞊䝇
⁐ᾮ୰䛾䝃䜲䜽䝸䝑䜽䝪䝹䝍䞁
䝯䝖䝸䞊(CV)䛛䜙ࠊFDH ᅛᐃ
໬ CAAO 㟁ᴟ䛷䛿䚸+0.6 V
䛻䛛䛡䛶㟁ὶ್䛜ୖ᪼䛧䚸䜎
䛯ࠊBODᅛᐃ໬ CAAO㟁ᴟ
䛷䛿䚸㓟⣲䛾䝞䝤䝸䞁䜾䛻䜘
ᅗ 1. 㓝⣲㟁ᴟ䛸䝞䜲䜸⇞ᩱ㟁ụ䛾ᵓᡂ
ᅗ 2. FDH(ᕥ)ཬ䜃 BOD(ྑ)ᅛᐃ໬㓝⣲㟁ᴟ䛾 CV᭤⥺
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௜㏆䛷㈇䛾㟁ὶ䛜⏕䛨䜛䛣䛸䛜☜ㄆ䛥䜜䛯㸦ᅗ 2㸧ࠋ䛣䛾䛣䛸䛛䜙䚸ᅛᐃ໬䛥䜜䛯䛭䜜䛮䜜䛾㓝⣲䛿 CAAO䝘䝜
⣽Ꮝෆ䛷ᇶ㉁䛸཯ᛂ䛧䚸Ⅳ⣲⭷䛾㞟㟁య䛻┤᥋ⓗ䛻㟁Ꮚ䜢ఏ㐩䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛜♧䛥䜜䛯䚹䛣䜜䜙䛾㟁ᴟ䜢⤌䜏
ྜ䜟䛫䛶స〇䛧䛯䝉䝹䛿䚸200 mM䛾D-䝣䝹䜽䝖䞊䝇⁐ᾮ୰䛷 0.3 V௜㏆䛷᭱኱䛾㟁ὶฟຊ(60 ȝW/cm2)䜢♧
䛧䚸䝞䜲䜸⇞ᩱ㟁ụ䛸䛧䛶సື䛩䜛䛣䛸䜒☜ㄆ䛷䛝䛯䚹 
 CAAO䛾ᆶ┤䝘䝜⣽Ꮝ䛿⣽Ꮝᚄ䜔㛗䛥䜢⢭ᐦ䛻ไᚚ䛷䛝䜛䛣䛸䛛䜙䚸㟁ᴟෆ䜈䛾཯ᛂ≀䛾≀㉁㍺㏦䛻᭱㐺
䛺䝘䝜⣽Ꮝᵓ㐀䜢᥈⣴䛜ྍ⬟䛻䛺䜚䚸௒ᚋ䚸᭦䛻ඃ䜜䛯䝞䜲䜸⇞ᩱ㟁ụ䛾㛤Ⓨ䛻ᒎ㛤䛷䛝䜛䚹 
䠎䠊䜹䞊䝪䞁䝘䝜ヨ㦂⟶䛾䝘䝜✵㛫䜢฼⏝䛧䛯䜰䝭䝻䜲䝗⥺⥔ᙧᡂ䛾ᢚไ㻌
䜰䝹䝒䝝䜲䝬䞊⑓䛾ཎᅉ䛸䛺䜛┤ᚄ༑ᩘ䝘䝜䝯䞊䝖䝹䛾䜰䝭䝻䜲䝗⥺⥔䛿䚸䜰䝭䝻䜲䝗 ȕ(Aȕ)䛜⏕యෆ䛷䝭䝇䝣䜷
䞊䝹䝕䜱䞁䜾䛻䜘䛳䛶ᙧᡂ䛩䜛䛣䛸䛜▱䜙䜜䛶䛔䜛䚹㏆ᖺ䚸Aȕ䛸┦஫స⏝䛩䜛ᵝ䚻䛺䝘䝜ᮦᩱ䜢ῧຍ䛩䜛䛣䛸䛷
䜰䝭䝻䜲䝗⥺⥔໬䜢ᢚไ䛩䜛䛯䜑䛾◊✲䛜┒䜣䛻⾜䜟䜜䛶䛔䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿䚸ᆒ୍䛺䝘䝜✵㛫䜢ᣢ䛴䜹䞊䝪䞁
䝘䝜ヨ㦂⟶(CNTTs䠖ෆᚄ 25 nm)䜢⏝䛔䛶䚸䝘䝜✵㛫䛻䛚䛡䜛 Aȕ䛾⥺⥔ᙧᡂ䛾ᢚไຠᯝ䜢ㄪ䜉䛯䚹 
୍ḟඖ䝘䝜⣽Ꮝ䜢ᣢ䛴䜰䝹䝭䝙䜴䝮㝧ᴟ㓟໬(AAO)⓶⭷⾲㠃䜢䜰䝉䝏䝺䞁 CVD 䛻䜘䜚Ⅳ⣲⿕そ䛧䚸እ⾲㠃
Ⅳ⣲䜢㓟⣲䝥䝷䝈䝬䛷㝖ཤᚋ䛻 AAO 䜢䜰䝹䜹䝸䛷⁐ゎ㝖ཤ䛩䜛䛣䛸䛷 CNTTs 䜢స〇䛧䛯䚹pH7.4 䛾䝸䞁㓟⦆
⾪ᾮ୰䛻 Aȕ 䜢⁐ゎ䛥䛫䚸CNTTs 䜢ຍ䛘䛶䛛䜙 1䡚3 ᪥㛫䛾䜰䝭䝻䜲䝗⥺⥔ᙧᡂ㐣⛬䜢㏱㐣ᆺ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾
(TEM)ほᐹ䛸䚸⥺⥔ᙧᡂ䛾᳨ฟ䛻⏝䛔䜙䜜䜛䝏䜸䝣䝷䝡䞁 T䛾⺯ග ᐃ䛻䜘䛳䛶ㄪ䜉䛯䚹㻌
ᅗ 3(a)䛾TEMീ䜘䜚䚸Aȕ䜢⁐ゎ䛥䛫䛶䛛䜙 2᪥ᚋ䛾䝸䞁㓟⦆⾪ᾮ୰䛻䛚䛔䛶䚸↓ᩘ䛾⥺⥔ᙧᡂ≀䛜ほᐹ䛥
䜜䛯䚹୍᪉䚸CNTTs 䜢ῧຍ䛧䛯䝸䞁㓟⦆⾪ᾮ୰䛷䛿䚸ᅗ 3(a)䛾䜘䛖䛺⥺⥔ᙧᡂ䛿ぢ䜙䜜䛺䛛䛳䛯䚹ᅗ 3(b)䛾
TEM ീ䛛䜙䚸CNTTs 䛾ෆ㒊䛻ᡥᖹ≧䛾จ㞟య䛜ෆໟ䛥䜜䛶䛔䜛ᵝᏊ䛜☜ㄆ䛥䜜䛯䛜䚸CNTTs 䛾䝘䝜✵㛫ෆ
䛻䛿ᅗ 3(a)䛾䜘䛖䛺⥺⥔ᙧᡂ≀䛿ほᐹ䛥䜜䛺䛛䛳䛯䚹䛣䛾䛣䛸䛛䜙䚸䝸䞁㓟⦆⾪ᾮ୰䛾Aȕ䝰䝜䝬䞊䚸䛒䜛䛔䛿⥺
⥔໬๓䛾 Aȕ䜸䝸䝂䝬䞊䛿 CNTTsෆ䜈྾╔䛥䜜䚸䛛䛴 CNTTs䛾䝘䝜✵㛫ෆ䛷⥺⥔໬䛜ᢚไ䛥䜜䛶䛔䜛䛣䛸䛜
♧䛥䜜䛯䚹㻌
ᅗ 3(c)䛻䜰䝭䝻䜲䝗⥺⥔ᙧᡂ䛻క䛖䝏䜸䝣䝷䝡䞁T䛾⺯ගᙉᗘ䛾᫬㛫ኚ໬䜢♧䛩䚹⺯ගᙉᗘ䛜ᛴ⃭䛻ୖ᪼䛧
䛶䛔䜛䛣䛸䛛䜙䚸䝸䞁㓟⦆⾪ᾮ୰䛷䛾 Aȕ䛾⥺⥔໬䛿 2᪥ᚋ䛛䜙ᛴ⃭䛻㐍䜣䛷䛔䜛䛣䛸䛜ศ䛛䜛䚹୍᪉䚸CNTTs
䜢ῧຍ䛧䛯 Aȕ ⁐ゎ䝸䞁㓟⦆⾪ᾮ䛷䛿䚸2 ᪥ᚋ䛾⺯ගᙉᗘ䜒 Aȕ ⁐ゎ┤ᚋ䛸Ṥ䛹ኚ䜟䛳䛶䛔䛺䛛䛳䛯䚹䛣䜜䛿
TEMほᐹ䛻䛚䛔䛶CNTTsῧຍ⁐ᾮ୰䛷䛿⥺⥔ᙧᡂ≀䛜ほᐹ䛥䜜䛺䛛䛳䛯⤖ᯝ䜢⿬௜䛡䛶䛔䜛䚹3᪥ᚋ䛾⺯
ගᙉᗘ䛿䚸୍㒊䛾ヨᩱ䛷䛿ୖ᪼䛜ぢ䜙䜜䛯䜒䛾䛾䚸௚䛾」ᩘ䛾ヨᩱ䛷䛿㛤ጞ๓䛸ኚ䜟䜙䛺䛛䛳䛯䚹䛩䛺䜟䛱
୍㒊䛾⺯ගᙉᗘ䛾ୖ᪼䛿䚸CNTTsෆ䛻ධ䜙䛺䛛䛳䛯 Aȕ䛾⥺⥔໬䛜㐍䜣䛰䛯䜑䛸⪃䛘䜙䜜䜛䛜䚸CNTTs䛾ῧ
ຍຠᯝ䛻䜘䜚䚸䜰䝭䝻䜲䝗⥺⥔ᙧᡂ䛾㛤ጞ᫬㛫䜢኱ᖜ䛻㐜䛟䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䛣䛸䛜♧䛥䜜䛯䚹 
ᮏ◊✲䛻䜘䜚䚸CNTTs 䛾䝘䝜✵㛫ෆ䛻 Aȕ 䜢㛢䛨㎸䜑䜛䛣䛸䛷䛭䛾⥺⥔໬䛜ᢚไ䛷䛝䜛䛣䛸䛜♧䛥䜜䛯䚹
CNTTs 䛾ෆ⾲㠃䛿⾲㠃ಟ㣭䛻䜘䜚ᵝ䚻䛺᭷ᶵᐁ⬟ᇶ䜢ᑟධ䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䚹ᚑ䛳䛶䚸Aȕ 䛸䛾ᙉ䛔┦஫స⏝
䜢ᣢ䛴䜘䛖䛺⾲㠃䛻ᶵ⬟໬䛩䜛䛣䛸䛷䚸᭦䛻ຠᯝⓗ䛺䜰䝭䝻䜲䝗⥺⥔䛾ᙧᡂ䜢ᢚ䛘䜛䝘䝜ᮦᩱ䛾๰ฟ䛜ᮇᚅ䛷
䛝䜛䚹 
ᅗ 3. (a) Aȕ⁐ゎ 2᪥ᚋ䛾䝸䞁㓟⦆⾪ᾮ୰䛾ᙧᡂ≀ཬ䜃(b) CNTTsῧຍ Aȕ⁐ゎ 2᪥ᚋ䛾䝸䞁㓟⦆⾪ᾮ୰䛻ศᩓ
䛥䛫䛯 CNTTs䛾 TEMീ (c) Aȕ⁐ゎ 3᪥䜎䛷䛾⺯ගᙉᗘኚ໬ 
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 ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䚸᭷ᶵศᏊ䛾タィ⮬⏤ᗘ䛻╔┠䛧䛯ศᏊ㞟ྜయ䛾ከ㔜ᶵ⬟䛾ᵓ⠏䛚䜘䜃↓ᶵ㘒య䛸䛾
䝝䜲䝤䝸䝑䝗໬䜢ヨ䜏䛶䛔䜛䚹᭷ᶵྜᡂ໬Ꮫ䚸㘒య໬Ꮫ䚸≀ᛶ໬Ꮫ䛾ᡭἲ䜢⏝䛔䛶䚸ᑟ㟁ᛶ䞉☢ᛶ䞉ᙉㄏ㟁ᛶ
䛾ほⅬ䛛䜙䚸ศᏊᛶᮦᩱ䛾㟁Ꮚ䠉䝇䝢䞁ᵓ㐀䜔ືⓗ䛺㐠ື⮬⏤ᗘ䜢タィ䛧䚸䛭䛾㞟ྜ≧ែ䛸ᶵ⬟ᛶ䜢ไᚚ
䛩䜛஦䛷䚸䝬䝹䝏䝣䜯䞁䜽䝅䝵䝘䝹䛺ศᏊᛶᮦᩱ䛻㛵䛩䜛◊✲䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹2012 ᖺᗘ䛾◊✲άື䛾୰䛛䜙䠎
䛴䛾◊✲ᐇ᪋౛䜢௨ୗ䛷⤂௓䛩䜛䚹 
 
䠍䠊ศᏊ䝻䞊䝍䞊ᵓ㐀䜢᭷䛩䜛᭷ᶵ༙ᑟయ䛾๰ᡂ㻌
⤯ ⦕ ᛶ 䛾 [Ni(dmit)2] ሷ 䛻 (m-FAni+)(dibenzo 
[18]crown-6)ศᏊ䝻䞊䝍䞊ᵓ㐀䜢ᑟධ䛧䛯᭷ᶵᙉㄏ㟁
య䛾㛤Ⓨ䜢᪤䛻ሗ࿌䛧䛶䛔䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿䚸䝣䝑⣲ᇶ
䜢 ᑟ ධ 䛧 䛯 (fluoroanilinium+)([18]crown -6) ᆺ 䛾
Rotator-Stator ᵓ㐀䜢ᑟ㟁ᛶ䛾㻌 [Ni(dmit)2]ሷ䛻ᑟධ䛧䚸
ศᏊᅇ㌿㐠ື䛸ఏᑟᛶ䛚䜘䜃☢ᛶ䜹䝑䝥䝸䞁䜾䛻㛵䛩
䜛᳨ウ⾜䛳䛯㸦ᅗ㸯㸧ࠋ 
 Anilinium (Ani+)䛸 fluoroanilinium (FAni+)䜢䜹䝏䜸
䞁䛸䛩䜛ᑟ㟁ᛶ䛾 㻝㻦㻟 ሷ䛾⤖ᬗᵓ㐀䛸≀ᛶ䜢ホ౯䛧䛯䛸䛣䜝䚸(p-FAni+)([18]crown-6)[Ni(dmit)2]3 (1)䛚䜘䜃
(Ani+)([18]crown-6)[Ni(dmit)2]3 (2)䛻䛚䛔䛶䚸䜹䝏䜸䞁䛾ศᏊᅇ㌿㐠ື䛸㐃ື䛧䛯ఏᑟᛶ䛚䜘䜃☢ᛶ䛾ኚ໬
䛜ほ 䛥䜜䛯䚹⤖ᬗ 1䛾䝴䝙䝑䝖䝉䝹䛾 a㍈ᢞᙳᅗ㸦ᅗ㸰a㸧䛛䜙䚸䜹䝏䜸䞁䛸䜰䝙䜸䞁䛜 c㍈᪉ྥ䛻ᒙ≧䛻㓄
ิ䛧䚸ఏᑟᛶ䜢ᢸ䛖[Ni(dmit)2]ᒙ䛿 ab㠃ෆ䛷 A, B䛚䜘䜃 CศᏊ䛛䜙䛺䜛୕㔞య䜢ᙧᡂ䛧䛶䛔䛯䚹䜎䛯䚸ab㠃
ෆ䛻䛚䛡䜛(p-FAni+)([18]crown-6)䜹䝏䜸䞁㓄ิ䛛䜙㸦ᅗ㸰b㸧ࠊ㞄᥋䛩䜛䝣䝑⣲ᇶ䛾཮ᴟᏊ䝰䞊䝯䞁䝖䜢┦ẅ䛩
䜛ศᏊ㓄ิ䛜ほ 䛥䜜䛯䚹p-FAni+䜹䝏䜸䞁㛫䛻䛿䚸኱䛝䛺❧య㞀ᐖ䛜Ꮡᅾ䛫䛪䚸ศᏊᅇ㌿㐠ື䛾䝫䝔䞁䝅䝱
䝹䜶䝛䝹䜼䞊ィ⟬䛛䜙䜒䚸ᅇ㌿䜶䝛䝹䜼䞊㞀ቨ䛜~150 kJmol-1䛷䛒䜚䚸ศᏊᅇ㌿㐠ື䛾Ꮡᅾ䛜♧ጾ䛥䜜䛯䚹୍
᪉ 䚸 䜸 䝹 䝖 䜔 䝯 䝍 ఩ 䛻 䝣 䝑 ⣲ ᇶ 䜢 ᑟ ධ 䛧 䛯 (o-FAni+)([18]crown-6)[Ni(dmit)2]3 (3) 䜔
(m-FAni+)([18]crown-6)[Ni(dmit)2]3 (4)⤖ᬗ䛷䛿䚸䝣䝑⣲ᇶ㛫䛾❧య཯Ⓨ䛻䜘䜚䚸䜹䝏䜸䞁䛾ศᏊᅇ㌿㐠ື䛿
Ꮡᅾ䛧䛺䛛䛳䛯䚹 
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FAni+  [18]crown-6 [Ni(dmit)2] 
O
O
O
O
O
O
NH3
+
F
ᅗ䠍. ᑟ㟁ᛶ䛾(FAni+)([18]crown-6)2[Ni(dmit)2]-3㻌
⤖ᬗ୰䜈䛾ศᏊ䝻䞊䝍䞊ᵓ㐀䛾ᑟධ䚹 
o b
a
b) c)
ᅗ䠎. (p-FAni+)([18]crown-6)[Ni(dmit)2]3 ⤖ᬗ䠄1䠅䛾T = 100 K䛻䛚䛡䜛⤖ᬗᵓ㐀䛸ఏᑟᛶ䛚䜘䜃☢Ẽ≀ᛶ䚹a) 䝴
䝙䝑䝖䝉䝹䛾a㍈ᢞᙳᅗ䚹b) ab㠃ෆ䛻䛚䛡䜛㉸ศᏊ䜹䝏䜸䞁㓄ิ䚹c)㻌 ఏᑟᗘ(V, Scm-1)䛸☢ᛶ(FmolT, emuKmol-1)䛾
 ᗘ౫Ꮡᛶ䚹 
A
B
C
C
B
A
b
c
a)
o
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 ༢⤖ᬗヨᩱ䛾ఏᑟᗘ䛾 ᗘ౫Ꮡᛶ䛿䚸඲䛶䛾⤖ᬗ䛷༙ᑟయⓗ䛺 ᗘ౫Ꮡᛶ䜢♧䛧䚸䛭䛾ᐊ ఏᑟᗘ䛿
0.2~6 Scm
-1䛷䛒䜚䚸άᛶ໬䜶䝛䝹䜼䞊䛿 70~100 meV⛬ᗘ䛷䛒䛳䛯㸦ᅗ㸰c㸧୍ࠋ ᪉䚸☢໬⋡䛾 ᗘ౫Ꮡᛶ䛷
䛿䚸ศᏊᅇ㌿㐠ື䛾᭷↓䛻㛵ಀ䛧䛯≉ᚩⓗ䛺ኚ໬䛜ฟ⌧䛧䛯䚹ศᏊᅇ㌿㐠ື䛾Ꮡᅾ䛧䛺䛔 3 䛸 4䛷䛿䚸୍ḟ
ඖ䝝䜲䝊䞁䝧䝹䜾཯ᙉ☢ᛶ㙐䝰䝕䝹䛷෌⌧ྍ⬟䛺☢ᛶ䛜ฟ⌧䛧䚸ศᏊᅇ㌿㐠ື䛾Ꮡᅾ䛩䜛Ani+䛸 p-FAni+䜢
ྵ䜐⤖ᬗ 1䛸 2䛷䛿䚸~150 K䛻☢໬⋡䛾ᴟ኱䜢♧䛧䚸᪤Ꮡ䛾☢Ẽ䝰䝕䝹䜢⏝䛔䛯䝣䜱䝑䝔䜱䞁䜾䛷䛿 ᐃ⤖ᯝ
䛾෌⌧䛜ᅔ㞴䛷䛒䛳䛯䚹⤖ᬗ 2 䛷䛿䚸FmolT ್䛜ῶᑡ䛩䜛 150 K ௜㏆䛷ఏᑟᗘ䛾୙㐃⥆䛺పୗ䛜ฟ⌧䛧䚸
[Ni(dmit)2]ᒙ䛻Ꮡᅾ䛩䜛ఏᑟ䜻䝱䝸䜰䛜 p-FAni+䜹䝏䜸䞁䛾ศᏊᅇ㌿㐠ື䛻䜘䜛ᙳ㡪䜢ཷ䛡䚸ఏᑟ㟁Ꮚ䛾ᒁᅾ
䠉㠀ᒁᅾᛶ䛸䛾┦㛵䛜⾲䜜䛯䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹㻌
 
䠎䠊㻹㼚㻝㻞᰾༢ศᏊ☢▼䜈䛾ศᴟ཯㌿䝴䝙䝑䝖䛾ᑟධ㻌
 [Mn12O12(CH3COO)16(H2O)4]䛻௦⾲䛥䜜
䜛༢ศᏊ☢▼䛾☢Ẽ≀ᛶ䛜άⓎ䛻◊✲䛥
䜜䛶䛔䜛䚹୍᪉䚸ᡃ䚻䛿䚸⤖ᬗ୰䛾ศᏊᅇ
㌿㐠ື䛻╔┠䛧䛯ศᏊᛶᙉㄏ㟁య䛾㛤Ⓨ
䜢ヨ䜏䛶䛔䜛䚹௨ୖ䛾⫼ᬒ䛛䜙䚸ศᏊᅇ㌿
䝴䝙䝑䝖䜢䚸Mn12 ᰾༢ศᏊ☢▼䛻ᑟධ䛩䜛
஦䛷䚸☢Ẽ⦆࿴䛸ㄏ㟁⦆࿴䛜㐃ື䛧䛯᪂つ
䛺ከ㔜ᶵ⬟ᛶᮦᩱ䜢๰ᡂ䛩䜛஦䜢┠ⓗ䛻
ᮏ◊✲䜢ᐇ᪋䛧䛯䚹 
㻌 ඾ ᆺ ⓗ 䛺 ༢ ศ Ꮚ ☢ ▼ 䛷 䛒 䜛
[Mn12O12(CH3COO)16(H2O)4]䛻䛚䛡䜛᭷ᶵ
㓄 ఩ Ꮚ 䜢 䚸 ᴟ ᛶ 㓄 ఩ Ꮚ 䛷 䛒 䜛
m-fluorobenzoate (m-FBA)䛚䜘䜃䝆䝣䝹䜸
䝻䝯䝏䝹䜰䝉䝔䞊䝖 (CHF2COO)䛻䛧䛯䚸
[Mn12O12 (m-FBA)16(H2O)4] (5) 䛚 䜘 䜃
[Mn12O12(CHF2COO)16(H2O)4] (6)䜢స〇䛧䚸
䛭䛾⤖ᬗᵓ㐀䞉☢໬⋡䞉ㄏ㟁⋡䛾 ᐃ䜢ヨ
䜏䛯䚹6䛾༢⤖ᬗ X⥺⤖ᬗᵓ㐀ゎᯒ䜘䜚䚸䝕䜱䝇䜽≧䛾Mn12O12䝴䝙䝑䝖䛻ᑐ䛧䛶䜰䜻䝅䝱䝹఩䛸䜶䜹䝖䝸䜰䝹఩
䛻䚸䛭䜜䛮䜜 8ಶ䛾 CHF2COO㓄఩Ꮚ䛜☜ㄆ䛥䜜䛯䚹CHF2COOᇶ䛻䛿䚸CHF2ᇶ䛾㓄ྥ䛻㛵䛩䜛䝕䜱䝇䜸䞊
䝎䞊䛜ほ 䛥䜜䛯䠄ᅗ䠏a䠅䚹୍᪉䚸m-FBA 䜰䝙䜸䞁䜢㓄఩Ꮚ䛸䛩䜛⤖ᬗ 5䛻䛚䛔䛶䜒ྠᵝ䛺ศᏊᵓ㐀䛜ほ 䛥
䜜䚸䝣䝑⣲ᇶ䛻㓄ྥ䛾䝕䜱䝇䜸䞊䝎䞊䛜ぢ䜙䜜䛯䚹㞄᥋䛩䜛 m-FBA ศᏊ㛫䛾❧య཯Ⓨ䜢⪃៖䛩䜛䛸䚸⤖ᬗ୰
䛻䛚䛡䜛 m-FBA䛾ศᏊᅇ㌿㐠ື䛿Ꮡᅾ䛧䛺䛔䛸⤖ㄽ䛷䛝䜛䚹 
⤖ᬗ 6䛾 T = 1.8 K䛻䛚䛡䜛☢໬᭤⥺䛿䚸༢ศᏊ☢▼䛻≉ᚩⓗ䛺䝇䝔䝑䝥≧䛾䝠䝇䝔䝸䝅䝇䜢♧䛧䚸䝇䝢䞁᭱
㓄ྥ䛾άᛶ໬䜶䝛䝹䜼䞊䛸⦆࿴᫬㛫䛿䚸49 cm-1䛸 3.4 × 10í8 s䛷䛒䛳䛯䠄ᅗ䠏b䠅䚹୍᪉䚸⤖ᬗ 6䛾ㄏ㟁⋡䛾 
ᗘ䠉࿘Ἴᩘ౫Ꮡᛶ䛷䛿䚸~100 K (X-⦆࿴)䛸~220 K(Y-⦆࿴)䛻H2䛾䝢䞊䜽䛜ฟ⌧䛧䠄ᅗ䠏c䠅䚸䜎䛯ᑐᛂ䛩䜛 ᗘ
䛷H1䛾␗ᖖ䛜ほ 䛥䜜䛯䚹X-⦆࿴䛸 Y-⦆࿴䛾άᛶ໬䜶䝛䝹䜼䞊䛿䚸䛭䜜䛮䜜 12 䛸 66 kJmol-1䛷䛒䜚䚸๓⪅䛿
⤖ᬗ୰䛻ྵ䜎䜜䜛⁐፹ศᏊ䛾㐠ື䚸ᚋ⪅䛿CHF2COO㓄఩Ꮚ䛾ศᏊᅇ㌿㐠ື䛻㉳ᅉ䛩䜛䛸⤖ㄽ䛷䛝䜛䚹୍᪉䚸
⤖ᬗ୰䛾ศᏊᅇ㌿㐠ື䛜Ꮡᅾ䛧䛺䛔⤖ᬗ 5䛷䛿䚸༢ศᏊ☢▼ᣲື䛿ほ 䛥䜜䛯䜒䛾䛾ㄏ㟁⦆࿴⌧㇟䛿ฟ⌧
䛧䛺䛛䛳䛯䚹௨ୖ䛾⤖ᯝ䜘䜚䚸[Mn12O12(CHF2COO)16(H2O)4]⤖ᬗ䛿䚸☢Ẽ⦆࿴䛸཮ᴟᏊ⦆࿴䛜ඹᏑ䛧䛯᪂つ
䛺⣔䛷䛒䜚䚸௒ᚋ䛾ከ㔜ᶵ⬟ᛶᮦᩱ䛾๰ᡂ䛾䛯䜑䛾㔜せ䛺▱ぢ䜢୚䛘䜛ศᏊᛶᮦᩱ䛷䛒䜛䚹 
  
a
ᅗ䠏.㻌 ⤖ᬗ6䛾a) CHF2COO㓄఩Ꮚ䛾䝣䝑⣲ᇶ䛾䝕䜱䝇䜸䞊䝎䞊ࠊ
b) T = 1.8 K䛻䛚䛡䜛☢໬䠉☢ሙ䝠䝇䝔䝸䝅䝇᭤⥺䛸c) ㄏ㟁⋡䛾
ᐇ㒊H1 䠄ୖᅗ䠅䛸⹫㒊H2 㸦ୗᅗ䠅䛾 ᗘ䠉࿘Ἴᩘ౫Ꮡᛶ䚹 
b
c
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ ගᶵ⬟ᮦᩱ໬Ꮫ◊✲ศ㔝 㸦2012.1㹼2012.12㸧
ᩍ ᤵ㸸୰ᕝ຾
෸ ᩍ ᤵ㸸ᮡཎ⯆ᾈ
ຓ ᩍ㸸ஂಖ⚈୍ᑺဴẸ(2012.1㹼2012.9)
◊ ✲ ဨ㸸Tan Freddy Susanto໭ཎ㑳ᜨ(2012.8㹼)
⿵ బ ဨ㸸᭶㤋⩏㝯⃝⏣బ▱Ꮚ⋢ᑿ᭷ຍ
ၿ✚฼ెᏊ(2012.9㹼)኱἟ᬗᏊ(2012.12㹼)
⳥ᆅⱥ㔛(2012.12㹼)
኱ Ꮫ 㝔 ⏕㸸㔠Ꮚ࿘ᐩᒸ㎮ᘺ⏣ཱྀ᛭ఀᮾ㥴ஓᑠᯘ⩧
ୖཎ༟ஓ
Ꮫ 㒊 Ꮫ ⏕㸸▼ᡞὒኴ୰㇂㢧ྐ
㻌
 ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䠈᭷ᶵ㧗ศᏊ䛸㔠ᒓ䞉↓ᶵ≀㉁䛾⏺㠃䛻㛵䛧䛶䠈ᮦᩱ໬Ꮫ䛾どⅬ䛛䜙ศᏊ䝺䝧䝹䛷⢭ᐦ
䛻ไᚚ䛧䠈᪂䛯䛺㧗ศᏊගᶵ⬟ᮦᩱ䛾๰ฟ䜔ග䛻䜘䜛ᚤ⣽ຍᕤἲ䛾◊✲䜢⾜䛔䠈䝅䞁䜾䝹䝘䝜䛛䜙䝬䜲䜽䝻㡿
ᇦ䛾㟁Ꮚ䞉ග䝕䝞䜲䝇䛾๰〇䜢┠ᣦ䛧䛶䛔䜛䠊≉䛻䠈ᚤ⣽ຍᕤἲ䛸䛧䛶䛿䠈䝟䝍䞊䞁䝃䜲䝈䛸䝟䝍䞊䝙䞁䜾㠃✚
䜢ᗈ⠊ᅖ䛷୧❧䛷䛝䠈䜎䛯䠈㔞⏘ᚤ⣽ຍᕤ䛻䛚䛡䜛ḟୡ௦ᇶ┙ᢏ⾡䛸䛧䛶ὀ┠䛧䛶䛔䜛䠈䝘䝜䜲䞁䝥䝸䞁䝖ᢏ⾡
䜢୺㍈䛻◊✲䜢ᒎ㛤䛧䠈ඛ㐍䝘䝜䜲䞁䝥䝸䞁䝖ᮦᩱ䠄㞳ᆺಁ㐍ศᏊᒙ䠈ᐦ╔ศᏊᒙ䠈㔞⏘⏝䝣䜷䝖䝫䝸䝬䞊䠈㟁
ゎ䜑䛳䛝䝺䝆䝇䝖䠅䛾㛤Ⓨ䜔䠈䝘䝜䜲䞁䝥䝸䞁䝖䝸䝋䜾䝷䝣䜱䝕䝞䜲䝇䛾ᛂ⏝◊✲䜢㐍䜑䛶䛔䜛䠊2012ᖺ䛾◊✲άື
䛸䛧䛶䛿䠈௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䠊

䠍䠊ప㻸㻱㻾䞉㞳ᆺ๣䝣䝸䞊䛺᪂つ䝺䝆䝇䝖ᮦᩱ䛾㛤Ⓨ㻌
๓ᖺᗘ䜎䛷◊✲䜢⥆䛡䛶䛝䛯Ẽ┦໬Ꮫ⾲㠃ಟ㣭ἲ䛷〇⭷䛧䛯䝣䝹䜸䝻䜰䝹䜻䝹ᇶྵ᭷ᴟⷧ㞳ᆺศᏊᒙ䛸
䜰䜽䝸䝻䜲䝹ᇶྵ᭷཯ᛂᛶᐦ╔ศᏊᒙ䜢⏝䛔䠈୙඘ሸḞ㝗䜢ᢚไ䛷䛝䜛จ⦰ᛶ䜺䝇1,1,1,3,3-䝨䞁䝍䝣䝹䜸䝻䝥
䝻䝟䞁(PFP)㞺ᅖẼ䛷䛾ග䝘䝜䜲䞁䝥䝸䞁䝖ᡂᆺ䛻㐺䛩䜛ග◳໬ᛶ⤌ᡂ≀䜢᥈✲䛧䛯䠊⁐ゎᗘ䝟䝷䝯䞊䝍䛜
18-22 (J/cm3)0.5䛾⠊ᅖ䛻䛒䜛᭷ᶵ໬ྜ≀䛜≉␗ⓗ䛻PFP䜢྾཰䛩䜛䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䠊⁐ゎᗘࣃ࣓࣮ࣛࢱ26
(J/cm3)0.5䛾䝆䜰䜽䝸䝺䞊䝖䝰䝜䝬䞊䛜PFP䜢䜋䛸䜣䛹྾཰䛧䛺䛔䛣䛸䜢᫂♧䛧䠈ᮏ䝰䝜䝬䞊䜢୺ᡂศ䛸䛧䛶ྵ䜐ග
◳໬ᛶ⤌ᡂ≀NL-SK1䛛䜙䠈䝝䞊䝣䝢䝑䝏22 nm䛾䝺䝆䝇䝖䝟䝍䞊䞁䛾ᡂᆺ䛻ᡂຌ䛧䛯䠊 㛗㉮ᰝᆺ㟁Ꮚ㢧ᚤ
㙾(CD-SEM)䛛䜙Line-Width-Roughness (LWR)(3V 1.5 nm,Line-Edge-Roughness (LER)(3V) = 1.2 nm䛾᭱
㧗್䜢♧䛩ᙧ≧≉ᛶ䛻ඃ䜜䛯పLER᪂つ䝺䝆䝇䝖ᮦᩱ䛾㛤Ⓨ䛻ᡂຌ䛧䛯䠄ྑᅗ䠅䠊Ỉᬗ᣺ືᏊ䝬䜲䜽䝻䝞䝷䞁
䝇ἲ䛛䜙ග◳໬ᛶ⤌ᡂ≀䛾ⷧ⭷䛾PFP྾཰ᣲື䜢ㄪ䜉䛯⤖ᯝ䠈ග◳໬ᛶ
⤌ᡂ≀NL-SK1䛾ⷧ⭷䛷ࡣPFP䛾྾╔ศᏊᒙ䛜⣙2⛊䛷ᙧᡂ䛥䜜䠈PFP㞺
ᅖẼ䛛䜙኱Ẽୗ䛻ᡠ䛩䛸䠈PFPศᏊ䛜ྍ㏫ⓗ䛻⬺╔䛩䜛䛣䛸䛜䜟䛛䛳䛯䠊ࡍ
࡞ࢃࡕ㸪ග◳໬ᛶ⤌ᡂ≀⏺㠃࡟PFP྾╔ศᏊᒙࡀᙧᡂࡉࢀ㸪䝰䞊䝹䝗⾲
㠃䛾㞳ᆺศᏊᒙ䛸᥋ゐ䛧䛯䛸䛝䛻ᾮయ₶⁥ᒙ䛸䛧䛶ാ䛟㞳ᆺ䝯䜹䝙䝈䝮䛜Ꮡ
ᅾ䛩䜛䛣䛸䜢ᥦ᱌䛧䛯䠊⁐ゎᗘ䝟䝷䝯䞊䝍䛻䜘䜛ྛ䝰䝜䝬䞊㛫䛷䛾┦⁐ᛶ䜢
⪃៖䛩䜛䛣䛸䛷䠈⾲㠃䜶䝛䝹䜼䞊䜢పୗ䛥䛫䜛೫᩺๣䠈೫᩺๣䛾⁐ゎᛶ䛸೫
᩺ᣲື䜢ಁ㐍䛩䜛೫᩺ຓ๣䜢ῧຍ䛧䛯ග◳໬ᛶ⤌ᡂ≀䜢◊✲䛧䛯䠊䛭䛾⤖
ᯝ䠈ᮍಟ㣭䛾䝅䝸䜹䝰䞊䝹䝗䛷ᡂᆺ䛷ࡁࡿ㞳ᆺ๣ࣇ࣮ࣜ࡞᪂つ࡞ࣞࢪࢫ
ࢺᮦᩱࡢ㛤Ⓨ࡟ᡂຌࡋࡓ㸬
22 nm h/p
LER(3V): (best)1.2 nm
(Av.)1.8nm
LWR(3V): (best)1.5 nm
(Av.)2.1nm
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
䠎䠊䝘䝜䜲䞁䝥䝸䞁䝖䝸䝋䜾䝷䝣䜱䛻䜘䜛㔠ᒓ䝘䝜䝬䝔䝸䜰䝹䛾స〇䛸ගᏛ⣲Ꮚ䜈䛾ᒎ㛤㻌
 㔠ᒓ䛸䝺䝆䝇䝖㧗ศᏊ䛸䛾⏺㠃䜢䝧䞁䝌䝣䜵䝜䞁ྵ᭷ග཯ᛂᛶ༢ศᏊ⭷䛷໬Ꮫⓗ䛻ᐦ╔ᛶ䜢ྥୖ䛥䛫䜛䛣䛸
䜢≉ᚩ䛸䛩䜛䠈⊂⮬䛾⇕䝘䝜䜲䞁䝥䝸䞁䝖䝸䝋䜾䝷䝣䜱ἲ䜢㛤Ⓨ䛧䛶䛝䛯䠊ᮏᖺᗘ䛾◊✲䛷䛿䠈‵ᘧ䜶䝑䝏䞁䜾䛷
䛾䝃䜲䝗䜶䝑䝏䞁䜾䛻ᛂ⏝䛩䜛䛣䛸䛷䠈㔠ᒓⷧ⭷䛾ᩘ䝬䜲䜽䝻䛾⥺ᖜ䜢䝃䝤䝭䜽䝻䞁䝃䜲䝈䛻ᆒ୍䛻ᚤ⣽໬䛩䜛
䛣䛸䛻ᡂຌ䛧䠈䝬䜲䜽䝻䝃䜲䝈䛷స〇䛧䛯䝰䞊䝹䝗ཎ∧䛛䜙䝃䝤䝬䜲䜽䝻䛾㔠ᒓ㓄⥺䝟䝍䞊䞁䜢స〇䛩䜛᪉ἲㄽ
䛾ᥦ♧䠈ලయⓗ䛻䠈㧗㏱᫂ᛶ䞉ప᢬ᢠ⋡䜢♧䛩㏱᫂ᑟ㟁⭷䛾㔞⏘
໬ἲ䜢ㄽド䛧䛯䠊㟁ゎ䜑䛳䛝䛻ᛂ⏝䛩䜛䛣䛸䛷䠈⥺ᖜ100 nm䛾㔠䛾
ᯒฟไᚚ䛜⾜䛘䜛䛣䛸䜢♧䛧䠈䝣䜱䝹䝮䜶䝺䜽䝖䝻䝙䜽䝇⏝䝞䞁䝥㟁
ᴟ䠈䝯䝍䝬䝔䝸䜰䝹䛾୍䛴䛾ೃ⿵䛸䛺䛳䛶䛔䜛䝇䝥䝸䝑䝖䝸䞁䜾ඹ᣺ჾ
䜰䝺䜲䛾స〇䛻ᡂຌ䛧䛯䠊䝧䞁䝌䝣䜵䝜䞁㒊䛾ග䜾䝷䝣䝖཯ᛂ䛷ᙧᡂ
䛥䜜䜛⭷ཌᩘnm䛾䜾䝷䝣䝖㧗ศᏊᒙ䛜㟁ゎᯒฟ䛻䛚䛔䛶ඃ䜜䛯㐽
ⶸຠᯝ䜢♧䛩䛣䛸䜢᫂♧䛧䛯䠊䜎䛯䠈䜲䜸䞁䝭䝸䞁䜾䛾䝗䝷䜲䝥䝻䝉䝇
䛸⤌䜏ྜ䜟䛫䜛䛣䛸䛷䠈ྑᅗ䛾䜘䛖䛺⥺ᖜ50 nm䛾䝇䝥䝸䝑䝖䝸䞁䜾ඹ
᣺ჾ䜰䝺䜲䛾స〇䛻ᡂຌ䛧䠈ྍどග㡿ᇦ䛷䛾ගᏛ≉ᛶ䛻䛴䛔䛶ヲ
⣽䛻᳨ウ䜢㐍䜑䜛䛯䜑䛾ᇶ┙ᢏ⾡䛾☜❧䛜䛷䛝䛯䠊

䠏䠊పᒅᢡ⋡᭷ᶵ䌦↓ᶵ䝝䜲䝤䝸䝑䝗ᮦᩱ䛾๰ᡂ䛸ග䝕䝞䜲䝇ᛂ⏝㻌
ගᏛ⏝᭷ᶵ㻙↓ᶵ䝝䜲䝤䝸䝑䝗ᮦᩱ䛿䠈ᗈ⠊ᅖ䛾ᒅᢡ⋡䛾ไᚚ䛜ྍ⬟䛺㏱᫂ᮦᩱ䛸䛧䛶ᮇᚅ䛥䜜䛶䛔䜛䠊䛣
䜜䜎䛷䛿୺䛻㧗ᒅᢡ⋡䝝䜲䝤䝸䝑䝗ᮦᩱ䛾㛤Ⓨ౛䛜ከ䛟䠈పᒅᢡ⋡ᮦᩱ䛾㛤Ⓨ䛿ഹᑡ䛷䛒䜛䠊ᮏ◊✲䛷䛿䠈ᒅ
ᢡ⋡䛜ᑠ䛥䛺୰✵ᵓ㐀䜢᭷䛩䜛䝅䝸䜹䝘䝜⢏Ꮚ䛾⾲㠃䜢␗䛺䜛཯ᛂᛶ䝅䝷䞁䜹䝑䝥䝸䞁䜾๣䛷ಟ㣭䛧䠈ග◳໬
ᛶᶞ⬡䛸ΰྜ䛧䛯ග◳໬ᛶ䝝䜲䝤䝸䝑䝗ᮦᩱ䜢ㄪ〇䛧䠈ග↷ᑕ䛻䜘䜚ᚓ䜙䜜䛯◳໬ⷧ⭷䛾ගᏛ≉ᛶ䜢 ᐃ䛧䠈
㧗཯ᑕ⋡ከᒙ⭷䝣䜱䝹䝍䞊䜈䛾ᛂ⏝䜢⾜䛳䛯䠊㻌
 ⾲㠃ಟ㣭୰✵䝅䝸䜹䝘䝜⢏Ꮚ䛾ྵ᭷㔞䜢㧗⃰ᗘ䛻䛩䜛䛣䛸䛷䠈䝝䜲䝤䝸䝑䝗ᮦᩱ䛾ᒅᢡ⋡䛜పୗ䛧㸪⃰ᗘ
60wt%䛷1.381䛾పᒅᢡ⋡䜢ᐇ⌧䛧䛯䠊䜎䛯䠈ᮏᮦᩱ䛿඲䝣䝑⣲⣔ᶞ⬡䛸␗䛺䜚䠈䝇䝢䞁䝁䞊䝖䛸ග◳໬䛾䜏䛻䜘
䛳䛶✚ᒙ໬䛜⡆౽䛻ᐇ⌧䛷䛝䜛䛣䛸䛛䜙䠈ග◳໬ᛶ㧗ᒅᢡ⋡䝝䜲䝤䝸䝑䝗ᮦᩱ䠄ᒅᢡ⋡1.774䠅䛸䛾஺஫✚ᒙ䛻䜘
䜛ㄏ㟁యከᒙ⭷䝣䜱䝹䝍䞊䜢స〇䛧䛯䠊⭷ཌ䜢ㄪᩚ䛧䛯24ᒙ䛾஺஫✚ᒙ⭷䛷㸪ྑᅗ䛾䜘䛖䛻Ἴ㛗1550nmᖏ䛾
㏻ಙἼ㛗䜢䜹䝑䝖䛷䛝䜛䝣䜱䝹䝍䞊䜢ᐇ⌧䛷䛝䛯䠊኱䛝
䛺ᒅᢡ⋡ᕪ䜢♧䛩ග◳໬ᛶ䛾ప㻛㧗ᒅᢡ⋡䝝䜲䝤䝸
䝑䝗ᮦᩱ䜢⏝䛔䜛䛣䛸䛷䠈ᑡ䛺䛔✚ᒙᩘ䛷⡆౽䛻ከᒙ
⭷䝣䜱䝹䝍䞊䜢స〇䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䛯䠊䜎䛯✚ᒙ⭷䛾
᩿㠃SEMീ䜘䜚䠈୧䝝䜲䝤䝸䝑䝗ᮦᩱⷧ⭷䛜䜲䞁䝍䞊
䝭䜻䝅䞁䜾䛺䛟✚ᒙ໬䛷䛝䛶䛔䜛䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛸䛺䜚䠈
ᮏ䝝䜲䝤䝸䝑䝗ᮦᩱ䛿䠈⡆౽䛺䝥䝻䝉䝇䛷䝣䜱䝹䝍䞊䜢
ᐇ⌧䛷䛝䜛ᮦᩱ䛸䛧䛶᭷ᮃ䛷䛒䜛䠊㻌
500 nm
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ ⮬ᕫ⤌⧊໬㧗ศᏊᮦᩱ◊✲ศ㔝䠄2012䠊1䡚2012䠊12䠅㻌
ᩍ ᤵୗᮧᨻႹ
෸ ᩍ ᤵ⸭ᾈ
ຓ ᩍᖹ஭ᝆྖ
༤ ኈ ◊ ✲ ဨᐊᓮႛஅ
኱ Ꮫ 㝔 ⏕ᒣᓮⱥᩘ㰺⸨♸ኴ⚄㔝㐩ဢ㜿㒊㈼ኴ㑻
㔠ཎ㞞᫭ᯇỌග⏤
Ꮫ 㒊 Ꮫ ⏕ட஭₶బ⸨ᾈ႐
㻌
ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䚸⮬ᕫ⤌⧊໬䝋䝣䝖䝬䝔䝸䜰䝹䛾స〇䛸ᶵ⬟䚸䛭䛾ᛂ⏝䛻䛴䛔䛶◊✲άື䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹
2012ᖺ䛾◊✲άື䛸䛧䛶䛿䚸௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䚹
㻌
㻝㻚⮬ᕫ⤌⧊໬䝝䝙䜹䝮䝣䜱䝹䝮䛸䛭䛾䝞䜲䜸䝭䝯䝔䜱䜽䝇ᛂ⏝䛻㛵䛩䜛◊✲㻌
ᡃ䚻䛾◊✲ᐊ䛷䛿䚸⮬ᕫ⤌⧊໬䜢฼⏝䛧䛯䝝䝙䜹䝮≧ከᏍ㉁⭷䛸䚸䝝䝙䜹䝮≧ከᏍ㉁⭷䜢㗪ᆺ䛸䛧䛶⏝䛔
䜛䛣䛸䛷䚸䝬䜲䜽䝻䝺䞁䝈䜰䝺䜲䛜స〇䛷䛝䜛䛣䛸䜢ሗ࿌䛧䛶䛔䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿䛣䛾䝬䜲䜽䝻䝺䞁䝈䜰䝺䜲䛸Ỉୖᒎ
㛤ἲ䜢⏝䛔䛯༢ᒙ䝁䝻䜲䝗⤖ᬗ䛾㓄ิ䜢฼⏝䛩䜛䛣䛸䛷䚸⻍䛾┠䛾䜘䛖䛺㞟ග≉ᛶ䜔↓཯ᑕ≉ᛶ䚸㉸᧕Ỉᛶ䜢
᭷䛩䜛ᇶᯈ䛾స〇䜢ヨ䜏䛯䚹ᅗ䠍(a)䛻䝝䝙䜹䝮≧ከᏍ㉁⭷䜢฼⏝䛧䛶స〇䛥䜜䛯䝬䜲䜽䝻䝺䞁䝈䜰䝺䜲䛾 SEM
ീ䜢♧䛩䚹භ᪉᭱ᐦ඘ሸ䛧䛯༙⌫≧䛾䝬䜲䜽䝻䝺䞁䝈䜰䝺䜲䛜ᙧᡂ䛧䛶䛔䜛ᵝᏊ䛜ほᐹ䛷䛝䜛䚹ᅗ䠍(b)䛻䛿䝬
䜲䜽䝻䝺䞁䝈⾲㠃䛻༢ᒙ䛾䝁䝻䜲䝗⤖ᬗ䜢㓄ิ䛥䛫䛯ᚋ䛾 SEMീ䜢♧䛩䚹䝬䜲䜽䝻䝺䞁䝈⾲㠃䛻༢ᒙ䛷䛝䜜䛔
䛻 200 nm䛾䝁䝻䜲䝗⢏Ꮚ䛜㓄ิ䛧䛶䛔䜛ᵝᏊ䛜ほᐹ䛷䛝䚸䛥䜙䛻䝗䝷䜲䜶䝑䝏䞁䜾䛻䜘䛳䛶⾲㠃䜢๐䛳䛯䛸䛣䜝䚸
䝁䝻䜲䝗⢏Ꮚ䛿✺㉳≧䛻ኚ໬䛧䛯(ᅗ䠍(c))䚹䛣䜜䜙䛾⾲㠃䛷Ỉ⁲䛾⃿䜜ᛶ䜢 ᐃ䛧䛯䛸䛣䜝䚸䝗䝷䜲䜶䝑䝏䞁䜾ᚋ
䛾䝃䞁䝥䝹⾲㠃䛿㉸᧕Ỉᛶ䜢♧䛧䚸䛥䜙䛻䛭䛾㞟ග≉ᛶ䛻䛴䛔䛶䜒䝬䜲䜽䝻䝺䞁䝈䜰䝺䜲䛾㞟ග≉ᛶ䜢⥔ᣢ䛧
䛶䛔䜛䛣䛸䛜☜ㄆ䛥䜜䛯䚹
ᅗ 㻝䠊䠄㼍䠅䝬䜲䜽䝻䝺䞁䝈䜰䝺䜲䚸㻔㼎㻕䝬䜲䜽䝻䝺䞁䝈䜰䝺䜲ୖ䛻ᚤ⢏Ꮚ䜢㓄ิᚋ䚸㻔㼏㻕䜶䝑䝏䞁䜾ᚋ䛾 㻿㻱㻹ീ䚹ᕥୗ䛾ᤄධᅗ䛿
ᣑ኱ᅗ䚹ྑୖ䛾ᤄධᅗ䛿㞟ග䛧䛶䛔䜛ᵝᏊ䜢♧䛩䚹㻔㻮㼍㼞㻧㻌㻡㻌㽀㼙㻕㻌
㻌
㻞㻚⮬ᕫ⤌⧊໬䝝䝙䜹䝮≧ከᏍ㉁⭷䜢⏝䛔䛯ᾏὒ௜╔⏕≀䛻ᑐ䛩䜛㜵ởᮦᩱ䛾స〇㻌
㻌 䝣䝆䝒䝪䜢䛿䛨䜑䛸䛩䜛ᾏὒ⏕≀䛿⯪ᗏ䜔⁺⥙䚸⮫ᾏⓎ㟁
᪋タ䛾෭༷ỈྲྀỈཱྀ䛺䛹䛻௜╔䛧῝้䛺ởᦆ⿕ᐖ䜢䜒䛯䜙䛧
䛶䛔䜛䚹ᚑ᮶⏝䛔䜙䜜䛶䛝䛯᭷ᶵ䝇䝈⣔㜵ởሬᩱ䛿Ⓨ䛜䜣ᛶ
䜔ෆศἪ䛛䛟஘స⏝䜢♧䛩஦䛜▱䜙䜜䛶䛚䜚䚸䛣䜜䛻᭰䜟䜛
ప⎔ቃ㈇Ⲵᆺ㜵ởᮦᩱ䛾◊✲㛤Ⓨ䛜ᛴ䛜䜜䛶䛔䜛䚹㏆ᖺ䚸
䝃䝯⫙➼䛾⏕≀⾲㠃䛾ᗄఱⓗᛶ㉁䛛䜙╔᝿䜢ᚓ䛯㜵ởᮦᩱ
ᅗ䠎. 䝣䝆䝒䝪(Amphibalanus amphitrite)䜻䝥䝸
䝇ᗂ⏕䛾 SEMീ (Bar; 100 µm) 
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◊✲䛜㐍䜑䜙䜜䛶䛝䛶䛔䜛䚹䛧䛛䛧⾲㠃ᚤ⣽ᵓ㐀䛾సᡂ䛻䛿
䝣䜷䝖䝸䝋䜾䝷䝣䜱䞊➼䛾㧗䝁䝇䝖䛺ᡭἲ䜔」㞧䛺䝥䝻䝉䝇䛜ᚲ
せ䛷䛒䜛䚹䛣䜜䜎䛷䛻ᡃ䚻䛿Ỉ⁲䜢㗪ᆺ䛸䛩䜛⮬ᕫ⤌⧊໬䝥
䝻䝉䝇䜢฼⏝䛧䛯䝝䝙䜹䝮≧ከᏍ㉁⭷䛾స〇䛻ᡂຌ䛧䛶䛔䜛䚹
ᮏ◊✲䛷䛿䚸⮬ᕫ⤌⧊໬䛻䜘䜛స䜙䜜䛯ᚤ⣽䝝䝙䜹䝮䞉䝢䝷䞊
୧ᵓ㐀⾲㠃䛻䛚䛔䛶䝣䝆䝒䝪䛾௜╔ᮇᗂ⏕䠄䜻䝥䝸䝇ᗂ⏕䠅䛾
╔⏕ᣲື䛻䛴䛔䛶ㄪ䜉䛯䚹
㻌 ╔⏕ヨ㦂䛾⤖ᯝ䚸䝣䝆䝒䝪䛾╔⏕䛿䝝䝙䜹䝮⾲㠃䛾ሙྜ䚸
ཱྀᚄ䝃䜲䝈䛜ቑຍ䛩䜛䛻䛴䜜ῶᑡ䛧䚸䝢䝷䞊ᵓ㐀䛾ሙྜ䛻䛿
㜵ởຠᯝ䛿䜋䜌ぢ䜙䜜䛺䛔஦䛜䜟䛛䛳䛯䚹䛣䛾஦䛛䜙㜵ởຠᯝ䛻䛿䜻䝥䝸䝇ᗂ⏕䛾ឤぬჾᐁ䛾䝃䜲䝈(⣙
15-20䃛m)䛜㛵ಀ䛧䛶䛔䜛஦䛜⪃䛘䜙䜜䜛䚹䜻䝥䝸䝇ᗂ⏕䛿௜╔๓䛻ឤぬჾᐁ䜢⏝䛔䛶௜╔ᇶ㉁⾲㠃䜢᥈⣴
䛩䜛⾜ື䜢ྲྀ䜛஦䛜▱䜙䜜䛶䛔䜛䚹䜻䝥䝸䝇ᗂ⏕᥈⣴⾜ື᫬䛾ືែ㏣㊧䛻䜘䜛ゎᯒ䜘䜚䚸䝝䝙䜹䝮⾲㠃䛷䛿䝢
䝷䞊ᵓ㐀䛻ẚ䜉᥈⣴⾜ື᫬䛾㏿ᗘ䛜ప䛟䚸㊥㞳䛜▷䛔஦䛜䜟䛛䛳䛯䚹௨ୖ䛾⤖ᯝ䛛䜙䝝䝙䜹䝮⾲㠃䛷䛿᥈⣴
⾜ື䛜㜼ᐖ䛥䜜䛯஦䛻䜘䜚⤖ᯝⓗ䛻௚⾲㠃䛻ẚ䜉╔⏕䛜ᑡ䛺䛟䛺䛳䛯䜒䛾䛸᥎ 䛥䜜䜛䚹
㻌
㻟㻚㔠ᒓ䝘䝜⢏Ꮚ㻙䝫䝸䝬䞊䝁䞁䝫䝆䝑䝖ᚤ⢏Ꮚ㞟✚య䛾స〇㻌
㻌 䝫䝸䝬䞊⁐ᾮ䛻㈋⁐፹䜢ຍ䛘䚸Ⰻ⁐፹䜢⵨Ⓨ㝖ཤ䛩䜛஦䛻䜘䜚䝫䝸䝬䞊ᚤ⢏Ꮚ䜢ᚓ䜛⮬ᕫ⤌⧊໬ᯒฟἲ
䠄SORP ἲ䠅䜢⏝䛔䛶䚸䝤䝻䝑䜽ඹ㔜ྜయ䜔䝫䝸䝬䞊䝤䝺䞁䝗䛛䜙ෆ㒊ᵓ㐀䜢ᣢ䛴䝫䝸䝬䞊ᚤ⢏Ꮚ䛾స〇䜢⾜䛳
䛶䛝䛯䚹䜎䛯䚸䝫䝸䝬䞊⿕そ䛧䛯↓ᶵ䝘䝜⢏Ꮚ䛸ෆ㒊ᵓ㐀䜢ᣢ䛴䝫䝸䝬䞊ᚤ⢏Ꮚ䛾䝁䞁䝫䝆䝑䝖䜢స〇䛩䜛஦䛻
䜘䜚䚸㟁☢ሙ䛻཯ᛂ䛩䜛ᶵ⬟ᛶ䝁䞁䝫䝆䝑䝖䝘䝜⢏Ꮚ䛾๰〇䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹
㻌 ␯Ỉᛶᐁ⬟ᇶ䛷⿕そ䛥䜜䛯䝅䝸䜹⢏Ꮚ䛸␯Ỉᛶ䝫䝸䝬䞊䛾䝁䞁䝫䝆䝑䝖⢏Ꮚ䜢 SORPἲ䜢⏝䛔䛶స〇䛧䛯䛸䛣
䜝䚸␯Ỉᛶ䝫䝸䝬䞊䛾ᮎ➃ᇶ䛻ぶỈᛶ䛾ᐁ⬟ᇶ䛜䛴䛔䛯䜒䛾䜢⏝䛔䛯ሙྜ䛻䛾䜏䚸䝅䝸䜹⢏Ꮚ䛸䛾䝁䞁䝫䝆䝑
䝖ᚤ⢏Ꮚ䛜ᚓ䜙䜜䜛஦䜢ぢ䛔䛰䛧䛯䚹ᅗ䠐(a)䛿䝅䝸䜹⢏Ꮚ䛸ᮎ➃䜰䝭䝜ᇶ䛷ಟ㣭䛧䛯䝫䝸䝇䝏䝺䞁䛸䝅䝸䜹⢏Ꮚ䛾
䝁䞁䝫䝆䝑䝖ᚤ⢏Ꮚ䛾㉮ᰝᆺ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾ീ䛷䛒䜚䚸⢏Ꮚ⾲㠃䛻䝅䝸䜹⢏Ꮚ䛜䝦䜻䝃䝂䝘䝹䛻㓄ิ䛧䛶䛔䜛ᵝᏊ
䛜ほᐹ䛥䜜䛯䚹䛥䜙䛻䚸ᮎ➃䜰䝭䝜ᇶ໬䛧䛯䝫䝸䝇䝏䝺䞁䠄PS-NH2䠅䚸䝫䝸䜲䝋䝥䝺䞁䠄PI䠅䛚䜘䜃䝅䝸䜹⢏Ꮚ䛛䜙ᡂ
䜛䝁䞁䝫䝆䝑䝖ᚤ⢏Ꮚ䜢స〇䛧䛯䛸䛣䜝䚸PS-NH2┦䛸 PI┦䛜༙⌫䛪䛴䜢༨䜑䜛䝲䝚䝇ᆺᚤ⢏Ꮚ䛜ᙧᡂ䛥䜜䛶䛚
䜚䚸PS-NH2 ┦䛻䝅䝸䜹⢏Ꮚ䛜㑅ᢥⓗ䛻ᑟධ䛥䜜䛶䛔䜛䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛸䛺䛳䛯䠄ᅗ䠐(b)䠅䚹௨ୖ䛾⤖ᯝ䛛䜙䚸䝅䝸䜹
⢏Ꮚ-䝫䝸䝬䞊䝁䞁䝫䝆䝑䝖ᚤ⢏Ꮚ䛾⡆౽䛺స〇ᡭἲ䛸ෆ㒊ᵓ㐀ไᚚ䛾ᡭἲ䜢☜❧䛧䛯䚹
ᅗ䠐䠊䝅䝸䜹-PS-NH2䝁䞁䝫䝆䝑䝖ᚤ⢏Ꮚ䛾 SEMീ䠄a䠅䛸䝅䝸䜹-PS-NH2-PI 䝁䞁䝫䝆䝑䝖ᚤ⢏Ꮚ䛾
㉮ᰝᆺ㏱㐣㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾ീ(b)䚹
1.0 µm 100 nm
SiO2
PI
PS-NH2(a) (b)
ᅗ䠏. ྛᏍᚄ䛾䝝䝙䜹䝮䚸䝢䝷䞊ᵓ㐀⾲㠃䛻䛚
䛡䜛䜻䝥䝸䝇ᗂ⏕䛾つ᱁໬╔⏕ᩘ(ᖹ⁥㠃䛾ሙ
ྜ䛜 1).ᮦ㉁䛿඲䛶䝫䝸䝇䝏䝺䞁
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ άᛶ཯ᛂሙ࣭ྜᡂ◊✲ศ㔝䠄2012䠊1䡚2012䠊3䠅㻌
 ↓ᶵᅛయᮦᩱྜᡂ◊✲ศ㔝䠄2012䠊4䡚2012䠊12䠅㻌
ᩍ ᤵᒣ᰿ஂ඾
෸ ᩍ ᤵᒣ⏣㧗ᗈ
ຓ ᩍ᳃ᡞ᫓ᙪ
኱ Ꮫ 㝔 ⏕㧗Ⲵ┤ᶞ㸪㛛㛫೺ྖ㸪
▼ᒣு㸪ᮌᮧᕦ☻㸪㛗㇂ᕝ㏱
㻌
ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䠈άᛶ㔠ᒓ཯ᛂሙ䜢฼⏝䛧䛯㠀㓟໬≀⣔䝉䝷䝭䝑䜽䝇䜔㔠ᒓ㛫໬ྜ≀䛾ྜᡂ䛚䜘䜃ᅛ┦
཯ᛂἲ䛻䜘䜛ከඖ⣔᪂つ↓ᶵ໬ྜ≀䛾᥈⣴䛸䠈䛭䜜䜙䛾ᵓ㐀ゎᯒ䜔≉ᛶホ౯䛻䛴䛔䛶◊✲άື䜢⾜䛳䛶䛔
䜛䠊2012ᖺ䛾◊✲άື䛸䛧䛶䛿௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䠊 
 
㻝㻚㻌 Na-Si⼥ᾮ䜢฼⏝䛧䛯 Nbᯈ⾲㠃䜈䛾 NbSi2⿕そ䛾స〇㻌
㻌 NbSi2䛿㔠ᒓ Nb ༢య䜘䜚䜒㓟໬䛥䜜䛻䛟䛔䛣䛸䛜▱䜙䜜䛶䛔䜛䠊䛣䜜䜎
䛷䛾◊✲䛷㔠ᒓ䜿䜲໬≀䛾⢊ᮎ䜔↝⤖య䛾ప ྜᡂ䛻ຠᯝ䛜䛒䛳䛯
Na–Si⼥ᾮ䜢฼⏝䛧䛯ྜᡂἲ䜢⏝䛔䛶䠈Nbᯈୖ䜈䛾 NbSi2⿕⭷స〇䜢
ヨ䜏䛯䠊Nbᯈ䜢 Na–Si⼥ᾮ䛸䛸䜒䛻 900~1200 K䛷 12~24 hຍ⇕䛩䜛䛣
䛸䛷䠈Nbᯈୖ䛻⣙ 20~130 µm䛾⦓ᐦ䛺 NbSi2⭷䜢స〇䛩䜛䛣䛸䛻ᡂຌ
䛧䛯(Fig. 1)䠊䛣䛾NbSi2⭷䛾ཌ䛥䛿䠈ຍ⇕ ᗘ䛻䜘䜚ቑຍ䛧䠈ຍ⇕᫬㛫䛾
ᖹ᪉᰿䛻ẚ౛䛧䛶ቑຍ䛧䛯䛣䛸䛛䜙䠈Na–Si⼥ᾮ୰䛾 Si䛾 Nb䜈䛾ᣑᩓ
཯ᛂ䛻䜘䛳䛶 NbSi2⭷䛜ᙧᡂ䛥䜜䛯䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛻䛺䛳䛯䠊䛣䛾 NbSi2⭷
䛿኱Ẽ୰ 1700 K, 10 h䛾ຍ⇕䛷䜒ෆ㒊䛾 Nbᯈ䛾⪏㓟໬ಖㆤ⿕⭷䛸䛧䛶ᶵ⬟䛧䛯䠊 

㻞㻚㻌Li䜔 Na䜢฼⏝䛧䛯㑄⛣㔠ᒓⅣ໬≀䛾ప ྜᡂ㻌
Li䛚䜘䜃 Na⼥ᾮ䛻ᑐ䛩䜛 C䛾⁐ゎᗘ䛿䠈1073 K䛷䛭䜜䛮䜜⣙ 5 mol%䛚䜘䜃 2.3u10–2 mol%䛸ሗ࿌䛥䜜
䛶䛔䜛䠊Li䜔 Na䛻⁐ゎ䛧䛯 C 䜢㑄⛣㔠ᒓ䛸཯ᛂ䛥䛫䜛䛣䛸䛷䠈୍⯡䛻 1500 K௨ୖ䛾㧗 䛷ྜᡂ䛥䜜䜛㑄⛣
㔠ᒓⅣ໬≀䜢䜘䜚ప䛔 ᗘ䛷ྜᡂ䛩䜛䛣䛸䛜ᮇᚅ䛥䜜䛯䠊Ti䜔Mo䛾㑄⛣㔠ᒓ䛸C䛾ΰྜ⢊ᮎ䛛䜙䛺䜛ᡂᆺయ
䛻 Li䜔 Na䜢ຍ䛘䜛䛣䛸䛻䜘䜚䠈TiC䜔Mo2C䛾༢┦⢊ᮎヨᩱ䛜 1073–1173 K䛷ྜᡂ䛥䜜䛯䠊䛣䛾⏕ᡂ ᗘ䛿
ᅛ┦཯ᛂἲ䜘䜚䜒 300~350 Kప䛔䠊䜎䛯䠈ZrC䠈VC䠈NbC䠈TaC䠈Cr7C3䠈Mo2C䠈䛚䜘䜃 Mn23C6䛾⏕ᡂ䛜 Li䜔
Na 䜢ຍ䛘䜛䛣䛸䛷ಁ㐍䛥䜜䛯䠊୍᪉䠈Hf䠈W䠈Re䠈Fe䠈Ru–C ⣔䛷䛿䠈㔠ᒓⅣ໬≀䛾⏕ᡂ䛻ᑐ䛩䜛 Li 䜔 Na 䜢
ຍ䛘䛯ຠᯝ䛿䜋䛸䜣䛹ㄆ䜑䜙䜜䛺䛛䛳䛯䠊㔠ᒓⅣ໬≀䛾⏕ᡂ䛻㛵䛩䜛⇕ຊᏛⓗ䛺⪃ᐹ䛛䜙䠈Li 䜢⏝䛔䛯ྜᡂ
䛷䛿୺䛻 Li2C2䛜䠈Na䛾ሙྜ䛷䛿 Na⼥ᾮ䛻⁐ゎ䛧䛯 C 䛸㑄⛣㔠ᒓ䛸䛾཯ᛂ䛜䠈㔠ᒓⅣ໬≀䛾⏕ᡂ䛻㛵୚䛧
䛯䛸⪃䛘䜙䜜䛯䠊 
 
㻟㻚㻌 ᪂つ䝇䝈໬≀ Na2MgSn䛾ྜᡂ䛸⤖ᬗᵓ㐀䛚䜘䜃⇕㟁≉ᛶ㻌
⇕䛸㟁Ẽ䛾䜶䝛䝹䜼䞊䜢஫䛔䛻ኚ᥮䛩䜛⇕㟁ᮦᩱ䛾㔜せᛶ䛿䠈䜶䝛䝹䜼䞊䛾᭷ຠ฼⏝䛾ほⅬ䜘䜚䠈௒ᚋ䛥
䜙䛻㧗䜎䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛䠊ᮏ◊✲䛷䛿᪂つ⇕㟁ᮦᩱ䛾㛤ᣅ䜢┠ᣦ䛧䛶䠈㈨※ⓗ䛻㇏ᐩ䛺ඖ⣲䛷ᵓᡂ䛥䜜䜛
Fig. 1  SEM image of the cross section of 
the sample prepared by heating Nb plate in 
a Na–Si melt at 1200 K for 12 h. 
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Na–Mg–Sn⣔䛷≀㉁᥈ᰝ䜢⾜䛺䛔䠈᪂つ䝇䝈໬≀Na2MgSn䜢ྜᡂ䛧䛯䠊
༢⤖ᬗ䠴⥺ᵓ㐀ゎᯒ䛻䜘䜚䠈䛭䛾⤖ᬗᵓ㐀䛿䠈භ᪉ᬗ⣔(P63/mmc)䠈᱁
Ꮚᐃᩘ a = 5.0486(11) Å, c = 10.095(2) Å䛷䠈Fig. 2䛻♧䛩䜘䛖䛻Mg 䛸
SnཎᏊ䛷ᵓᡂ䛥䜜䜛 2[(MgSn)2–]䝝䝙䜹䝮᱁Ꮚᒙ䛜NaཎᏊ䜢ᣳ䜣䛷 c
㍈᪉ྥ䛻✚ᒙ䛧䛯 Li2CuAs ᆺ䛾⤖ᬗᵓ㐀䛷䛒䜛䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䠊㟁
Ẽ᢬ᢠ⋡ ȡ䛿 100 K䛷 9.6 mȍ cm䛷䛒䜚䠈䛣䛾್䛿 ᗘ䛾ୖ᪼䛸䛸䛸䜒
䛻ᚎ䚻䛻ቑຍ䛧䠈360 K䛷᭱㧗್ 10.4 mȍ cm䜢♧䛧䛯ᚋ䠈 ᗘ䛾ቑຍ
䛸䛸䜒䛻ῶᑡ(635 K䛷 4.1 mȍ cm)䛧䛯䠊䝊䞊䝧䝑䜽ಀᩘ S䛿 300 K䛷
+390 µV K–1䜢♧䛧䠈 ᗘ䛾ୖ᪼䛸䛸䜒䛻ῶᑡ(430 K䛷+148 µV K–1)䛧䛯䠊S2/ȡ 䜘䜚ồ䜑䜙䜜䜛䝟䝽䞊䝣䜯䜽䝍䞊
䛾᭱኱್䛿 1.5×10–3 W m–1 K–2 (300 K)䛷䠈䛣䛾್䛿䠈㧗≉ᛶ䛾⇕㟁ᮦᩱ䛸䛧䛶▱䜙䜜䜛 Bi2Te3䛾್(4×10-3 W 
m–1 K–2, ᐊ )䛾⣙ 40 %䛷䛒䛳䛯䠊 
 
㻠㻚㻌 䝘䝖䝸䜴䝮䝩䜴Ⅳ໬≀ NaB5C䛾ྜᡂ䛸≉ᛶホ౯㻌
Albert 䜙(1999䠅䛜ሗ࿌䛧䛯䝘䝖䝸䜴䝮䝩䜴Ⅳ໬≀ NaB5C 䛿䠈㍍㔞ᵓ
㐀ᮦᩱ䛚䜘䜃㧗 ⇕㟁ᮦᩱ䛸䛧䛶฼⏝䛷䛝䜛ྍ⬟ᛶ䛜䛒䜛䠊ᮏ◊✲䛷
䛿䠈B 䛸 C䛾ΰྜ⢊ᮎᡂᆺయ䜢 Na⵨Ẽ୰ 1173 K䛷ຍ⇕䛩䜛䛣䛸䛷䠈
Fig. 3䛻♧䛩䜘䛖䛻ຍ⇕๓䛾ᡂᆺయ䛾ᙧ≧䜢ಖᣢ䛧䛯NaB5C䛾䝞䝹䜽
య䜢స〇䛩䜛䛣䛸䛻ᡂຌ䛧䛯䠊䛣䛾䝞䝹䜽య䛾䛛䛥ᐦᗘ䛿 1.51 Mg m–3
䛷䠈NaB5C䛾⌮ㄽᐦᗘ 2.16 Mg m–3䛾⣙ 70 %䛷䛒䛳䛯䠊䛥䜙䛻ᐊ  3
Ⅼ᭤䛢ヨ㦂䛷䠈⣙ 75 MPa䛾᭤䛢ᛂຊ䛜 ᐃ䛥䜜䛯䠊 ᗘ䛾ୖ᪼䛸䛸
䜒䛻䝞䝹䜽య䛾㟁Ẽఏᑟ⋡䛿ῶᑡ䛧䠈ṇ䛾್䛾䝊䞊䝧䝑䜽ಀᩘ䛿ቑ
ຍ䛩䜛ഴྥ䜢♧䛧䛯䠊⇕ఏᑟ⋡䛿 ᗘ䛻ᑐ䛧䛶䛒䜎䜚ኚ໬䛫䛪䠈
2.0~2.2 W m–1 K–1䛷䛒䛳䛯䠊䛣䜜䜙䛾್䛛䜙↓ḟඖᛶ⬟ᣦᩘ ZT䜢⟬
ฟ䛧䛯䛸䛣䜝䠈Fig. 4䛻♧䛩䜘䛖䛻 ᗘୖ᪼䛻䛸䜒䛺䛔 ZT䛾್䛿ቑຍ䛧䠈
973 K䛷 0.09 䛸䛺䛳䛯䠊NaB5C 䛸ྠᆺᵓ㐀䛷䛒䜛 CaB6䜔 SrB6䛜 nᆺ
䛷䛒䜛䛾䛻ᑐ䛧䠈NaB5C䛿 pᆺ䛷䛒䛳䛯䠊 
 
㻡㻚㻌 (Sr0.94Eu0.06)(Al0.3Si0.7)4(N0.8O0.2)6 䛾⤖ᬗᵓ㐀㻌
Sr2+䛸 Eu2+䜢ྵ䜐᪂つ㓟❅໬≀(Sr0.94Eu0.06)(Al0.3Si0.7)4(N0.8O0.2)6䛻䛴䛔䛶
㟁Ꮚ⥺ᅇᢡ䜢⾜䛳䛯䛸䛣䜝䠈ᇶᮏ཯ᑕ䛿ᩳ᪉ᬗ⣔(a = 5.8061(5) Å, b = 
37.762(3) Å, c = 9.5936(9) Å)䛷ᣦᩘ௜䛡䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䛯䠊h = 2n + 1䛾᮲௳
䛾ᇶᮏ཯ᑕ䛻䛚䛔䛶䠈b㍈᪉ྥ䛻䝕䝣䝳䞊䝈䝇䝖䝸䞊䜽䛜ほᐹ䛥䜜䠈(010)㠃䛻
ᖹ⾜䛷[100]/2 䛻ኚ఩䝧䜽䝖䝹䜢䜒䛴✚ᒙ୙ᩚ䛾Ꮡᅾ䛜♧၀䛥䜜䛯䠊X ⥺ᅇ
ᢡ䛾ᇶᮏ཯ᑕ䝕䞊䝍䜢ᇶ䛻䠈✵㛫⩌ Fdd2 䜢㑅ᢥ䛧䠈⤖ᬗᵓ㐀䝰䝕䝹䜢ồ䜑
䛯⤖ᯝ䠈Fig. 5 䛻♧䛩䜘䛖䛻 Si3N4ᅄ㠃య䛾஧㔜ᒙ[Si2N4]䛸 Sr/Eu 䛾஧㔜ᒙ
[(Sr0.94Eu0.06)Al1.2Si0.8N0.8O1.2]2䛜 b㍈᪉ྥ䛻஺஫䛻✚ᒙ䛩䜛ᇶᮏᵓ㐀䛜᫂䜙
䛛䛻䛥䜜䛯䠊 
Fig. 2  Schematic drawing of the crystal 
structure of Na2MgSn.  
㻝㻌㼙㼙㻛㼐㼕㼢
Compact body of B and C
NaB5C
Fig.3 Photographs of the compact 
body of B and C, and NaB5C bulk 
sample.  
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Fig.4 Temperature dependence of 
ZT for the NaB5C bulk sample.  
Fig.5㻌 Crystal㻌 structure of 
(Sr0.94Eu0.06)(Al0.3Si0.7)4(N0.8O0.2)6. 
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c
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䠐᭶䜘䜚኱Ꮫ㝔๓ᮇ䠎ᖺㄢ⛬䠄ᕤᏛ◊✲⛉ ᮦᩱ䝅䝇䝔䝮ᕤᏛᑓᨷ䠅ᑠ᯽ ┿䚸㧗℩ ᰭዉ䚸ⷵ㒊 ோ⣖䛾䠏ே
䛜㝔⏕䛸䛧䛶䚸ᒣ⏣ᗤබ䛜◊✲ᩍ⫱ᨭ᥼⪅䛸䛧䛶䛭䜜䛮䜜◊✲ᐊ䛻㓄ᒓ䛥䜜䛯䚹䠍᭶ࠥ䠎᭶䛻ྎ໭⛉ᢏ኱Ꮫ
䛾⋤ 㘏⚟ᩍᤵ䛜ᐈဨᩍᤵ䛸䛧䛶䠍䞄᭶㛫◊✲ᐊ䛻⁫ᅾ䛧䛯䚹ᮏ◊✲ศ㔝䛻䛚䛡䜛 201䠎ᖺ䛾άື䜢ᴫᣓ䛩䜛
䛸௨ୗ䛾㏻䜚䛷䛒䜛䚹
㻌
㻝㻚㻌‽⤖ᬗศᩓMg-Cd-Ybᢲฟᮦ䛾స〇䛸ᶵᲔ≉ᛶ㻌
Mg-Cd-Yb‽⤖ᬗ┦䛸 Į-Mg┦䠄௨ୗMg┦䠅䛿ඹᬗ཯ᛂ䛻䜘䜚䚸඾ᆺⓗ䛺ඹᬗ⤌⧊䠄䝷䝯䝷≧䚸ᰕ≧䠅䛚䜘䜃
୧┦䛻䜘䜛Ᏻᐃ䛺⏺㠃䛜ᙧᡂ䛥䜜䜛䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛶䛝䛯䚹ඹᬗ⤌ᡂ䛿 Mg68Cd24Yb8䚸ඹᬗⅬ䛿⣙ 460Υ䛷䛒䜛䚹
ᮏ◊✲䛷䛿䚸Mg-Cd-Yb‽⤖ᬗ䜢ศᩓ䛥䛫䛯Mgᢲฟᮦ䜢స〇䛧䚸㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾䠄SEM䚸TEM䠅䛻䜘䜛⤌⧊ほᐹ
䛸ᘬᙇ䞉ᅽ⦰ヨ㦂䛻䜘䜛ᶵᲔ≉ᛶ䛾ホ౯䜢ᐇ᪋䛧䛯䚹㻌
Mg92Cd6Yb2ᢲฟᮦ䛷䛿䚸Mg 䝬䝖䝸䝑䜽䝇䛾⢏⏺䛻ᢲฟ᪉ྥ䛻ἢ䛳䛶ᖏ≧䛻ᯒฟ䛧䛯‽⤖ᬗ┦䠄จ㞟య䚸ᖜ
⣙ 1Pm䚸ᅗ 1ᕥ䠅䛸㻹㼓⢏ෆ䛻ᯒฟ䛧䛯⢏≧䛾‽⤖ᬗ┦䠄⢏ᚄ䠖⣙ 100nm௨ୗ䚸ᅗ䠍ྑ䠅䛜☜ㄆ䛥䜜䛯䚹Mg䝬䝖
䝸䝑䜽䝇䛸≉ᐃ䛾᪉఩㛵ಀ䛜ㄆ䜑䜙䜜䜛‽⤖ᬗ⢏䜒䛒䜚䚸㻹㼓 ┦䛾 c㍈䛸‽⤖ᬗ┦䛾 2ᅇ㍈䛜୪⾜➼䚸䛣䜜䜎䛷
䛻ሗ࿌䛧䛯㛵ಀ䛸㢮ఝ䛧䛶䛔䜛䚹㻌
 
㻌 㻌 㻌  
㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 㻌 ᅗ䠍 Mg92Cd6Yb2ᢲฟᮦ䛾⤌⧊෗┿䠄TEM ᫂ど㔝ീ䠅㻌
研 究 活 動 報 告 114
◊㻌 ✲㻌 ά㻌 ື㻌 ሗ㻌 ࿌
ᘬᙇᙉᗘ䛿Mg(100-4x)Cd3xYbx 䠄x=1䡚4䠅䛾⠊ᅖ䛷270䡚366 MPa (0.2% ⪏ຊ䛿235䡚310 MPa) 䜎䛷ኚ໬䛧䚸
‽⤖ᬗ┦䛾㔞䛻䛚䜘䛭ẚ౛䛧䛯䚹ఙ䜃䛿‽⤖ᬗ㔞䛻཯ẚ౛䛩䜛䜘䛖䛻⣙ 2%(x=4)䛛䜙 10%(x=1)䜎䛷ኚ໬䛧䛯䚹
x=4䛿‽⤖ᬗ┦䛜㠃✚ẚ䠄SEMほᐹ䛛䜙᥮⟬䠅䛷⣙ 30%䜒ྵ䜎䜜䜛㡿ᇦ䛷䛒䜛䛜䚸ᙉᗘ䜢ಖᣢ䛧䛺䛜䜙䛒䜛⛬
ᗘ䛾ᘏᛶ䜢♧䛧䛶䛚䜚䚸䛣䜜䛿‽⤖ᬗ┦䛸Mg┦䛜Ᏻᐃ䛺⏺㠃䜢ᙧᡂ䛩䜛䛣䛸䛻୍ᅉ䛜䛒䜛䛸᥎ᐹ䛥䜜䜛䚹ᅽ⦰
ヨ㦂䛻䛚䛔䛶䛿䚸0.2% ⪏ຊ䛜 242䡚383 MPa(x=1䡚4)䛷䛒䜚䚸ᘬᙇヨ㦂䜘䜚䜟䛪䛛䛻㧗䛔ഴྥ䛜䜏䜙䜜䛯䚹
㏻ᖖ䚸Mg ᢲฟᮦ䛷䛿ᗏ㠃䛩䜉䜚ඃ఩䛻㉳ᅉ䛩䜛㞟ྜ⤌⧊䛾䛯䜑䛻ᘬᙇᙉᗘ䠄0.2%⪏ຊ䠅䛾᪉䛜ᅽ⦰ᙉᗘ
䠄0.2%⪏ຊ䠅䜘䜚䜒㧗䛔್䜢♧䛩䚹ኚᙧ␗᪉ᛶ䛻䜘䜛㞟ྜ⤌⧊䛿䚸㘫㐀䛺䛹䛾ຍᕤᛶ䜢㜼ᐖ䛩䜛せᅉ䛸䛺䜛䛜䚸
‽⤖ᬗศᩓ䛻䜘䛳䛶䛣䜜䛜⦆࿴䛥䜜䛯ྍ⬟ᛶ䛜䛒䜛䚹Mg-Cd-Yb‽⤖ᬗ䛾 2ᅇ㍈㠃䛜 Mg┦䛾ᗏ㠃䛸Ⰻዲ䛺
᪉఩㛵ಀ䜢ᣢ䛳䛶䛚䜚䚸Ᏻᐃ䛺⏺㠃䜢ᙧᡂ䛧䛶䛔䜛䛣䛸䜢⪃䛘䜛䛸䚸‽⤖ᬗ┦䛜ᗏ㠃䛩䜉䜚䜢ᢚไ䛩䜛ᅉᏊ䛸䛧
䛶ᐤ୚䛧䛶䛔䜛䛸᥎ㄽ䛥䜜䜛䚹 
䠎. 䝘䝜⤖ᬗྜ㔠⢏Ꮚ䛾ㄪ〇䛸䠟䠫㓟໬≉ᛶ
ᮏᖺᗘ䛾䝖䝢䝑䜽䛿䚸Alᇶ䠏ඖ㔠ᒓ㛫໬ྜ≀Al-X-Y䜢๓㥑≀㉁䛸䛧䛶䜰䝹䜹䝸ᛶỈ⁐ᾮ䛷Al䜢㑅ᢥⓗ䛻⁐
ฟ䠄䝸䞊䝏䞁䜾䠖leaching䠅䛥䛫䜛䛣䛸䛷䚸ṧ䛥䜜䛯 X-Y ཎᏊ㛫䛾෌ᵓᡂ䛻క䛖ྜ㔠໬䝥䝻䝉䝇䠄㔠ᒓ㛫┦஫స
⏝䠅䜢ᕦ䜏䛻฼⏝䛩䜛䝘䝜⤖ᬗྜ㔠⢏Ꮚ䛾ㄪ〇ἲ䜢☜❧䛧䛯䛣䛸䛷䛒䜛䚹䛣䛾ㄪ〇ἲ䛾䝯䝸䝑䝖䛿䚸ᚑ᮶䛾ྜ㔠
䝘䝜⢏Ꮚ䛾ㄪ〇ἲ䛾䜘䛖䛻㔠ᒓሷ䜔㔠ᒓ㘒య䛺䛹䜢౑⏝䛧䛺䛔䛯䜑㔠ᒓ䞉ྜ㔠໬䛻䛚䛔䛶ᵓᡂ㔠ᒓ䛾㑏ඖ≉
ᛶ䛾ไ⣙䜢ཷ䛡䛪䛻⤌ᡂ୙ᆒ୍䜔䝁䜰䠉䝅䜵䝹ᆺ䛷䛿䛺䛔ᆒ୍䛺䝘䝜ᅛ⁐యྜ㔠⢏Ꮚ䛜ᙧᡂ䛷䛝䜛Ⅼ䛷䛒
䜛䚹䜎䛯䚸䜒䛖୍䛴䛾䝯䝸䝑䝖䛿䚸㔠ᒓ✀䛾ሷ䜔ಖㆤ㓄఩Ꮚ䛺䛹䜢㝖ཤ䛩䜛䛯䜑䛾⇕ฎ⌮䝥䝻䝉䝇䜢ᚲせ䛸䛧䛺䛔
䛯䜑䚸⤖ᬗ⢏ᚄ䛾ᡂ㛗䜔䛭䜜䛻క䛖⾲㠃✚పୗ䛜㑊䛡䜙䜜䜛Ⅼ䛷䛒䜛䚹䛣䛾᪉ἲ䛿䚸௨๓ᙜ◊✲ᐊ䛷㛤Ⓨ䛧
䛯」㞧ᵓ㐀䜢᭷䛩䜛㔠ᒓ㛫໬ྜ≀䜢๓㥑≀㉁䛸䛧䛯㠀ᖹ⾮䝘䝜ྜ㔠䛾ㄪ〇ἲ䛸ྜ䜟䛫䛶ᚑ᮶ἲ䛷䛿ᐇ⌧䛷
䛝䛺䛔᪂䛧䛔䝘䝜⤖ᬗྜ㔠ᮦᩱ䛾ㄪ〇ἲ䛸䛧䛶኱䛔䛻ᮇᚅ䛷䛝䜛䚹 
௦⾲౛䛸䛧䛶䚸ᅗ 2䛻䠏ඖ⣔㔠ᒓ㛫໬ྜ≀Al-Pd-Ni (Al75Pd25-xNix; x=0, )䜢๓㥑≀㉁䛸䛧䛶NaOHỈ⁐ᾮ䛷
䝸䞊䝏䞁䜾ฎ⌮䛧䛯ሙྜ䛾ྛヨᩱ䛾 XRD 䝟䝍䞊䞁䜢♧䛩䚹䛔䛪䜜䛾ሙྜ䛻䜒 Al 䛜㑅ᢥⓗ䛻⁐ฟ䛧䚸ẕ┦ྜ
㔠䛾ᵓ㐀䝟䝍䞊䞁䛿᏶඲䛻ᾘኻ䛧䚸䝤䝻䞊䝗䛺 FCCᵓ㐀䝟䝍䞊䞁䛜⌧䜜䛯䚹䛣䛾⤖ᯝ䛿䚸Ni⤌ᡂ䛜኱䛝䛟䛺䜛
䛾䛻ᚑ䛔ᅇᢡ䝢䞊䜽䛜㧗ゅᗘഃ䛻䝅䝣䝖䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛛䜙 Pd-Ni 䛾ᅛ⁐య䛜ᙧᡂ䛥䜜䛶䛔䜛䛣䛸䜢♧䛧䛶䛔䜛䚹
୍᪉䚸䛣䜜䜙䛾ゐ፹≉ᛶ䜢ㄪ䜉䜛䛯䜑䛻 CO㓟໬཯ᛂ䜢⾜䛳䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸CO㓟໬≉ᛶ䛿 Pd-Ni 䛾⤌ᡂẚ
䛻౫Ꮡ䛧䛶άᛶ䛜ኚ໬䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛛䜙䠄ᅗ䠏䠅䚸⾲㠃䛺䜙䜃䛻䝞䝹䜽䛸䜒䛻䜋䜌ᆒ୍䛺 Pd-Ni ᅛ⁐య䛜ᙧᡂ䛧
䛶䛔䜛䛣䛸䛜☜ㄆ䛷䛝䛯䚹
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㻟㻚㻌 䜰䝹䝭ᇶ Fᆺṇ஧༑㠃య‽⤖ᬗ䛻ᑐ䛩䜛᪂䛧䛔㏆ఝ⤖ᬗ䛾๰〇ཬ䜃䛭䛾ᵓ㐀ゎᯒ㻌
䜰䝹䝭ᇶ Fᆺṇ஧༑㠃య‽⤖ᬗ (i-Al-Cu-Fe, i-Al-Pd-Mn, etc) 䛿➨୍ୡ௦䛾Ᏻᐃ䛺‽⤖ᬗ䠄1987ᖺ䡚䠅䛸
䛧䛶ᗈ䛟▱䜙䜜䛶䛔䜛䛜䚸䛭䛾ᵓ㐀ⓗᛶ㉁䛿౫↛䛸䛧䛶༑ศ䛻ゎ᫂䛥䜜䛶䛔䛺䛔䚹㏻ᖖ䚸‽⤖ᬗ䜢ᵓᡂ䛩䜛ཎ
Ꮚ䜽䝷䝇䝍ཬ䜃䛭䛾⤖ྜᙧែ䜢᫂䜙䛛䛻䛩䜛䛯䜑䛻䛿㏆ఝ⤖ᬗ䜢⏝䛔䛶ᵓ㐀ゎᯒ䜢⾜䛖䛣䛸䛜୙ྍḞ䛷䛒䜛䚹
䛧䛛䛧䚸ୖグ䛾‽⤖ᬗ䛻ᑐ䛧䛶䛿Ᏻᐃ䛺㏆ఝ⤖ᬗ䛾ሗ࿌౛䛜Ꮡᅾ䛫䛪䚸ཎᏊ䜽䝷䝇䝍䛾ヲ⣽䜢᫂䜙䛛䛻䛩䜛
Ⅽ䛾ᐇ㦂ⓗ⿬௜䛡䛜ᚓ䜙䜜䛶䛔䛺䛛䛳䛯䛣䛸䛜ᵓ㐀ゎ᫂䜢㜼䜣䛷䛝䛯䚹䛣䛾≧ἣ䜢ᡴ㛤䛩䜛䛯䜑䛻䚸ᡃ䚻䛿
2010ᖺ䛛䜙Ᏻᐃ䛺㏆ఝ⤖ᬗ䛾᥈⣴䛸䛭䛾ᵓ㐀ゎᯒ䜢⾜䛳䛶᮶䛯䛜䚸᭱㏆䚸ṇ஧༑㠃య‽⤖ᬗ i-Al70Pd20Mn10 
䛾Mn䛾௦䜟䜚 Cr 䛸 Fe䜢୍ᐃ䛾ẚ⋡䛷ΰྜ䛧䛯ሙྜ䛻㧗ḟ䛾㏆ఝ⤖ᬗ┦䠄❧᪉ᬗ䠈a = 40.5䊅䠈Pa3¯䠅䛜Ᏻᐃ
䛻ᙧᡂ䛩䜛䛣䛸䜢Ⓨぢ䛧䚸䠴⥺⤖ᬗᏛ䜢⏝䛔䛶䛣䛾≀㉁䜢ᵓᡂ䛩䜛ᇶᮏ䜽䝷䝇䝍ཬ䜃䛭䛾㓄ิᙧែ䜢᏶඲䛻Ỵ
ᐃ䛩䜛䛣䛸䛻ᡂຌ䛧䛯䚹 䛣䛾㏆ఝ⤖ᬗ䛿ᶆ‽ⓗ䛺 3/2㏆ఝ⤖ᬗ䛻ᑐ䛩䜛 2×2×2㉸ᵓ㐀䛸఩⨨௜䛡䜙䜜䜛䚹 
ୖグ䛾㏆ఝ⤖ᬗ䛿஧✀㢮䛾䜽䝷䝇䝍(ᨃ Mackay 䝍䜲䝥ཬ䜃 Bergman 䝍䜲䝥) 䛛䜙ᵓᡂ䛥䜜䛶䛚䜚䚸ྛ䜽䝷䝇
䝍䛾୰ᚰᗙᶆ䛿ᅄ✀㢮䛾ከ㠃య䠄䜹䝜䝙䜹䝹䝉䝹䠅䛻䜘䜛㛗࿘ᮇ䝍䜲䝸䞁䜾䛾㡬Ⅼ䛻ᑐᛂ䛵䛡䜙䜜䜛䚹䛣䛾䝍䜲䝸
䞁䜾䛾ྛ㡬Ⅼ䛿ṇ஧༑㠃య‽᱁Ꮚ䛻ᑐ䛩䜛භᮏ䛾ᇶᗏ䝧䜽䝖䝹䛻䜘䜚ᣦᩘ௜䛡䜢⾜䛖䛣䛸䛜䛷䛝䚸䛭䛾അወᛶ
䛜䜽䝷䝇䝍䛾✀㢮䛻ᑐᛂ䛩䜛䠄അ䠖ᨃ Mackay䠈ወ䠖Bergman䠅䚹䛣䛾‘໬Ꮫⓗ㓄ิ⛛ᗎ’䛿䜽䝷䝇䝍ྠኈ䛾⤖ྜ䛻
䛚䛔䛶ᗄఱᏛⓗ䛻ㄏ㉳䛥䜜䛶䛚䜚䠈䛣䜜䛜‽⤖ᬗ䛻䛚䛔䛶䛿 Fᆺᵓ㐀⛛ᗎ䛾ᮏ㉁ⓗ䛺㉳※䛸䛺䛳䛶䛔䜛䚹䛥䜙
䛻䠈ᚓ䜙䜜䛯㏆ఝ⤖ᬗ䛾ᵓ㐀䛻㛵䛩䜛㆟ㄽ䜢୍⯡ⓗ䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䠈䜘䜚ከᵝ䛺㏆ఝ⤖ᬗ䛾ᵓ㐀䜢⣔⤫ⓗ䛻グ
㏙䛷䛝䜛䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛻䛺䛳䛯䚹 
ᡃ䚻䛿⌧ᅾ䚸᪂䛧䛔ྜ㔠⣔䜢⏝䛔䛯㏆ఝ⤖ᬗ䛾᥈⣴䜢㐍䜑䛶䛔䜛䚹᭱㏆䠈Al70Pd20(Mo,Fe)10䛻䛚䛔䛶䜒3/2㏆
ఝ⤖ᬗ䛻ᑐ䛩䜛 2×2×2㉸ᵓ㐀䛾ᙧᡂ䜢ぢฟ䛧䛯䚹䜎䛯䚸ྠ୍ヨᩱ୰䛻」ᩘ䛾䝍䜲䝥䛾㏆ఝ⤖ᬗ䛜ྵ䜎䜜䛶䛔
䜛䛣䛸䛜㟁Ꮚ⥺ᅇᢡᅗᙧ䛻䜘䜚♧䛥䜜䛯䚹䛣䜜䜙䛾㏆ఝ⤖ᬗ䛻ᑐ䛩䜛ᵓ㐀ゎᯒ䛜௒ᚋ䛾ㄢ㢟䛷䛒䜛䚹 
ᴗ⦼䝸䝇䝖㻌
䜸䝸䝆䝘䝹ㄽᩥ㻌
 Growth of large-grain Ag–In–Yb icosahedral quasicrystals and approximant crystals, C. Cui, A.P. Tsai,  
J. Alloys & Compounds 536(2912) 91-93. 
 Solidification of tin on quasicrystalline surfaces, A. Singh, H. Somekawa, Y. Matsushita, A.P Tsai,  
Philo. Mag. 92(2012)1106-1128.
 Dodecagonal tiling in mesoporous silica, C. Xiao, N.Fujita, K. Miyasaka, Y. Satomoto, O. Terasaki,  
Nature 487 (2012)349-353.
 The atomic structure of the threefold surface of the icosahedral Ag-In-Yb quasicrystal, J. Phys.: Condens. 
Matter 24(2012)445011. 

ゎㄝ㻘グ஦㻌
1. ୰㛫౯ᩘ≧ែ䜢ᣢ䛴 Yb ⣔‽⤖ᬗ䛾ᐇ⌧䚸⥥㈏ ᚭ, ᕝྡ ኱ᆅ, ⏫⏣ ᫭ᙪ, ⶧ Ᏻ㑥, ᨺᑕග㻌  No.3 
Vol. 25(2012)176-183. 
 ⛛ᗎ䛸䛿ఱ䛻䛛䜢ၥ䛖䇾‽⤖ᬗ䇿䚸⶧ Ᏻ㑥, ⛉Ꮫ 䠍᭶ྕ Vol. 82(2012)21-25.

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Fig.1 Thermal shielding effect of the 
tungsten bronze thin film. 
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⣸እ⥺㐽ⶸᶵ⬟䠖㓟໬䝏䝍䞁䜔㓟໬ள㖄䛻᭰䜟䜛Ᏻ඲䞉Ᏻᚰ䞉㧗ᛶ⬟↓ᶵ⣔⣸እ⥺㐽ⶸ๣䛾㛤Ⓨ䜢
┠ⓗ䛸䛧䛶䚸䝋䝹䝪䝃䞊䝬䝹཯ᛂ䛻䜘䜛䝉䝸䜰䛾㝵ᒙᙧែไᚚ䛻䛴䛔䛶᳨ウ䛧䛯䚹㓟໬䝉䝸䜴䝮䝘䝜⢏Ꮚ䛿ග
ゐ፹άᛶ䛜ప䛟䚸ྍどග㏱᫂ᛶ䛻ඃ䜜䛯⣸እ⥺㐽ⶸ๣䛸䛧䛶᪤䛻฼⏝䛥䜜䛶䛔䜛䛜䚸จ㞟䛧䜔䛩䛟౑⏝ឤ䛾
ᨵၿ䛾䛯䜑ᯈ≧䝭䜽䝻䞁⢏Ꮚ䛸䛾」ྜ໬䛜ᚲせ䛷䛒䛳䛯䚹㓟໬䝉䝸䜴䝮䛾⢏Ꮚ䝃䜲䝈ཬ䜃ᙧែไᚚ䜢⾜䛔䚸䝃
䝤䝭䜽䝻䞁䛸䝭䜽䝻䞁䝃䜲䝈䝺䝧䝹䛾༢ศᩓᯈ≧⢏Ꮚ䜢స〇䚸౑⏝䛩䜛䛣䛸䛻䜘䛳䛶䚸㓟໬䝉䝸䜴䝮༢୍⤌ᡂ䛷䚸
ඃ䜜䛯౑⏝ឤ䚸㧗䛔ගἑᛶ䚸⣸እ⥺㐽ⶸᛶ⬟䛺䛹䛾䝬䝹䝏ᶵ⬟ᛶ䜢♧䛩䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧䚸᪂つ໬⢝ရ䛸䛧
䛶䛾ᛂ⏝䛜ィ⏬䛥䜜䛶䛔䜛䚹
(2) ᤼䜺䝇ί໬ᶵ⬟䠖䝉䝸䜰䛿ඃ䜜䛯㓟⣲㈓ⶶ⬟䠄OSC䠅䜢᭷䛩䜛䛣䛸䛛䜙䚸⮬ື㌴᤼䜺䝇ί໬⏝୕ඖゐ፹䛾
ຓゐ፹䛸䛧䛶฼⏝䛥䜜䛶䛔䜛䛜䚸᭦䛺䜛ゐ፹⬟䛾ྥୖ䜢┠ⓗ䛸䛧
䛶䚸䝋䝹䝪䝃䞊䝬䝹཯ᛂ䛻䜘䜛䝉䝸䜰ᇶ」ྜ㔠ᒓ㓟໬≀䝘䝜⢏Ꮚ
䛾ྜᡂ䛸OSC䛻䛴䛔䛶᳨ウ䛧䛯䚹䝉䝸䜰䛻Ce4+䜘䜚䜲䜸䞁䝃䜲䝈䛾
ᑠ䛥䛺㔠ᒓ䜲䜸䞁䛾ᅛ⁐䛻䜘䜚䚸OSC䛾ྥୖ䛜ྍ⬟䛷䛒䜚䚸≉䛻 
Sn4+䚸Al3+䚸Co3+➼䛸Zr4+䜢䝁䝗䞊䝢䞁䜾䛧䛯Ce1-x-yZrxMyO2-į (M=
Sn䚸Al䚸Co䚸 Ca䚸Mn➼)」ྜ㔠ᒓ㓟໬≀䛜ඃ䜜䛯OSC䛸⪏⇕ᛶ
䜢᭷䛧䚸ᇶ‽ゐ፹䜘䜚㧗䛔୕ඖゐ፹άᛶ䜢♧䛩䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧
䛯䚹䛥䜙䛻䚸Sn2+-Sn4+䛾౯ᩘኚ໬䛜ྍ⬟䛺SnO2䛻%a2+䛺䛹䜢䝗䞊䝥
䛧䛯M-SnO2䠄M=Ca䚸Sr䚸Ba䚸Mn➼䠅䛜䚸ඃ䜜䛯OSC䛸⪏⇕ᛶ䜢
♧䛧䚸ᕼᑡඖ⣲Ce䛾౑⏝ᩱ๐ῶ䞉௦᭰䛜ྍ⬟䛷䛒䜛䛣䛸䜢ぢฟ䛧
䛯ࠋ


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
0[:20 &V.1D䝘䝜⢏Ꮚ䛾ྜᡂ䛸᪂ᶵ⬟᥈⣴㻌
┬㈨※䜔┬䜶䝛䝹䜼䞊䚸ᛌ㐺✵㛫๰〇➼䛾ほⅬ䛛䜙䚸ྍどග㏱᫂ᛶ䛻ඃ䜜䛯㉥እ⥺㐽ⶸᮦᩱ䛜ồ䜑䜙䜜
䛶䛔䜛䚹䝍䞁䜾䝇䝔䞁䝤䝻䞁䝈ᆺMxWO3 (䡔=0.33)䛿䚸⮬⏤㟁Ꮚᐦᗘ䛜㧗䛟䠈㉥እ⥺㐽ⶸᮦᩱ䞉㏱᫂ᑟ㟁ᛶᮦᩱ
䛸䛧䛶䛾ᛂ⏝䛜ᮇᚅ䛥䜜䜛䚹ᡃ䚻䛿䠈䜶䝍䝜䞊䝹䞊㓑㓟ΰྜ⁐፹䛾䜶䝇䝔䝹໬཯ᛂ䛻䜘䜚ᨺฟ䛥䜜䜛Ỉ䛾㔞ཬ
䜃ᨺฟ㏿ᗘ䜢ไᚚ䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛Water Controlled-Release Process (WCRP)䜢㛤Ⓨ䛧䚸WO3䛻ᵝ䚻䛺䜰䝹䜹
䝸㔠ᒓ䜢䝗䞊䝥䛧䛯MxWO3 (M=Cs䚸K䚸Na)䜔䝍䞁䜾䝇䝔䞁㓟໬≀W18O49䝘䝜⢏Ꮚ䜢ྜᡂ䛧䚸໬Ꮫ⤌ᡂ䜔⢏Ꮚ
䛾䝃䜲䝈䞉ᙧែ䞉ศᩓ≧ែ䜢⢭ᐦ䛻ไᚚ䛧䚸ྍどග㏱᫂ᛶ䛸㉥እ⥺㐽ⶸ⬟䛾ඃ䜜䛯ⷧ⭷䛾ྜᡂ䛻ᡂຌ䛧䚸ኴ
㝧ග䛾⇕⥺䜢㐽ⶸ䛧ᐊෆ ᗘୖ᪼䜢ᢚ䛘䜛䛣䛸䛻ᡂຌ䛧䛯(Fig.1)䚹᭦䛻䚸MxWO3䝘䝜⢏Ꮚ䜢䛿䚸⒴⣽⬊䛻ྲྀ䜚
ධ䜜㉥እ⥺↷ᑕ䛻䜘䛳䛶⒴⣽⬊䜢㑅ᢥⓗ䛻ຍ⇕䞉Ṛ⁛䛥䛫䜛 ⇕⒪ἲ䜈䛾฼⏝䛜ྍ⬟䛷䛒䜛䛣䛸䜢ぢฟ䛧䛯䚹
 
㻟㻚㻌 䝋䝹䝪䝃䞊䝬䝹཯ᛂ䛻䜘䜛㻌㓟໬≀䛾ᙧែไᚚ䛸≀⌮໬Ꮫ≉ᛶホ౯㻌
䝋䝹䝪䝃䞊䝬䝹཯ᛂ䛷䛿䚸ᙧែ䛾ไᚚ䛥䜜䛯Zn䚸Sn䚸W➼䛾㔠ᒓỈ㓟໬≀䜔Ⅳ㓟ሷ⢏Ꮚ䜢ຠ⋡䜘䛟ྜᡂ䛷
䛝䚸䛭䜜䜢⇕ฎ⌮䛩䜛䛣䛻䜘䜚䚸๓㌣య䛾ᙧែ䛜ಖᣢ䛥䜜䛯㓟໬≀䜢ྜᡂ䛷䛝䜛䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䚹䛣䛾ᡭἲ
䛻䜘䛳䛶䚸⌫≧䚸䝻䝑䝗≧䚸ᯈ≧䚸䝘䝜䝇䜽䝸䝳䞊䚸ⰼᘚ≧䛺䛹䝴䝙䞊䜽䛺ᙧែ䜢᭷䛩䜛㓟໬≀⢏Ꮚྜᡂἲ䜢㛤
Ⓨ䛧䛯䚹䜎䛯䚸ྜᡂ䛧䛯ᆒ୍䛺⌫≧༢ศᩓZnO⢏Ꮚ䛜䚸㧗䛔㏱᫂ᛶ䚸UV䜹䝑䝖ຠᯝ䛚䜘䜃ඃ䜜䛯䝋䝣䝖䝣䜷䞊
䜹䝇ᛶ䠄䝅䝽㞃䛧ຠᯝ䠅䜢♧䛩䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧䚸᪂つ໬⢝ᩱ䛸䛧䛶ᛂ⏝ྍ⬟䛷䛒䜛䛣䛸䜢♧䛧䛯䚹䛥䜙䛻䚸㓟໬ள
㖄⢏Ꮚ䛻Al䚸Mn䚸Ga➼䛾䝗䞊䝟䞁䝖䜢ῧຍ䛩䜛䛣䛸䛻䜘䛳䛶䚸5ȍ䞉cm⛬ᗘ䛾ప䛔ᅽ⢊᢬ᢠ䛸䚸80%௨ୖ䛾ⷧ⭷
㏱᫂ᛶ䜢ᐇ⌧䛧䚸㏱᫂ᑟ㟁ᛶᮦᩱ䛸䛧䛶䛾ྍ⬟ᛶ䜢♧䛧䛯䚹䜎䛯䚸ᙧែไᚚ䛥䜜䛯䝘䝜⢏Ꮚ䛿ඃ䜜䛯䝉䞁䝃䞊
ᛂ⟅ᛶ䜢♧䛩䛣䛸䜢ぢฟ䛧䛯䚹 
 
㻠㻚㻌㧗άᛶྍどගᛂ⟅ᛶගゐ፹䛾ྜᡂ䛸⎔ቃί໬ᶵ⬟㻌
ඃ䜜䛯ྍどගゐ፹άᛶ䜢♧䛩䜰䝙䜸䞁䝗䞊䝥㓟໬䝏䝍䞁䜔䝏䝍䞁㓟䝇䝖䝻䞁䝏䜴䝮ཬ䜃Ag3PO4䝘䝜⢏Ꮚ䛾
䝋䝹䝪䝃䞊䝬䝹཯ᛂྜᡂἲ䜢㛤Ⓨ䛧䛯䚹䛺䛚䚸㓟໬䝏䝍䞁䜔䝏䝍䞁㓟䝇䝖䝻䞁䝏䜴䝮䛻❅⣲(N3-)䜔䜹䞊䝪䞁
䠄C4-䠅䛸La3+, Cr3+䠈Ta5+䠈Nb5+➼䛾䜹䝏䜸䞁䜢䝁䝗䞊䝢䞁䜾䛧䚸ඃ䜜䛯⎔ቃί໬⬟䜢᭷䛩䜛ྍどගᛂ⟅ᛶගゐ
፹䛾ྜᡂ䛻ᡂຌ䛧䛯䚹䜎䛯䚸㧗ẚ⾲㠃✚䜢᭷䛩䜛ኳ↛㖔≀䠄䜰䝍䝟䝹䝆䝱䜲䛸䠅䛚䜘䜃ⓑ㔠ᚤ⢏Ꮚ䛸」ྜ໬䛧䚸
྾╔≉ᛶ䛾ྥୖ䚸」ྜయ㛫䛾㟁Ꮚ⛣ື཯ᛂ䛻䜘䜛ගບ㉳㟁Ꮚ䞉ṇᏍ䛾෌⤖ྜᢚไ䛻䜘䜚䚸᭦䛺䜛⎔ቃί໬ᶵ
⬟䛾ྥୖ䜢ᅗ䜚䚸✵ẼΎίᶵ䝣䜱䝹䝍䞊䛸䛧䛶䛾ᛂ⏝䜢᳨ウ䛧䛯䚹䛥䜙䛻䚸䛣䜜䜙䛾ྍどගᛂ⟅ᛶගゐ፹䛸
CaAl2O4:(Eu,Nd)䚸Sr4Al14O25:(Eu,Dy)䚸SrAl2O4:(Eu,Dy)➼䛾㛗ṧගᛶ⼯ගయ䛸䜢」ྜ䛩䜛䛣䛸䛻䜘䛳䛶䚸ග↷
ᑕ೵Ṇᚋ䜒ගゐ፹స⏝䜢ᣢ⥆䛷䛝䜛⵳ගᆺྍどගᛂ⟅ᛶගゐ፹䝅䝇䝔䝮䜢ᵓ⠏䛧䚸ඃ䜜䛯⎔ቃί໬ᶵ⬟䜢
♧䛩䛣䛸䜢᳨ド䛧䛯䚹 
 
㻡㻚㻌 䝋䝹䝪䝃䞊䝬䝹཯ᛂ䛻䜘䜛㖄䝣䝸䞊ᅽ㟁ᮦᩱ䛾ྜᡂ㻌
䝋䝹䝪䝃䞊䝬䝹཯ᛂ䛻䜘䜚䚸⢏ᗘศᕸ䛜⊃䛟⤖ᬗᛶ䛾㧗䛔Li+䝗䞊䝥BaTiO3䜔(Li,Na,K)NbO3䝘䝜⢏Ꮚ䜢ྜ
ᡂ䛧䚸Li+䝗䞊䝥BaTiO3䛜ప ↝⤖ྍ⬟䛷䚸ඃ䜜䛯ᅽ㟁≉ᛶ䜢♧䛩䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䚹䛺䛚䚸 
(Bi0.5Na0.5)TiO3䛻䛴䛔䛶䜒᳨ウ䜢⾜䛔䚸஧ẁ↝⤖䚸㗪㎸䜏ᡂᙧ䚸ᨺ㟁䝥䝷䝈䝬↝⤖➼䛾ᡭἲ䛻䜘䜚⦓ᐦ໬䜢
ᅗ䜚䠈᪂つ㠀㖄ᅽ㟁ᮦᩱ䛸䛧䛶䛾≉ᛶホ౯䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹 
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࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ ↓ᶵᮦᩱ๰〇ࣉࣟࢭࢫ◊✲ศ㔝㸦2012. 1㹼2012. 12㸧
ᩍ ᤵ : ᇉⰼ ┾ே
෸ ᩍ ᤵ : ຍ⸨ ⱥᶞ
ຓ ᩍ : ᡭ᮰ ⪽Ꮚ, ᑠᯘ ு
࣏ࢫࢻࢡ◊✲ဨ(෸ᩍᤵ㸦◊✲≉௵㸧) : బ⸨ Ὀྐ
◊✲ᨭ᥼⪅ : Sudeshna Ray (~2012. 8) 
ඹྠ◊✲ဨ : 㧗ሯ ⿱஧(~2012. 3) 
኱ Ꮫ 㝔 ⏕ : ᳜⏣ ⣫୍㑻, Truong Quang Duc, 㔠 ⌇ᡂ, 㔠 ▱្,
➉⏣ ᭷ဏ, 㛗㇂ᕝ ㈗ᙪ, ྜྷཎ ኱㈗, బ⸨ ῟㈗,
㛬 ᬛἰ, 㰻⸨ ளᏘᏊ
Ꮫ 㒊 Ꮫ ⏕ : ΎỈ ඞဢ, ➉ෆ ᗣᖹ
ᮏ◊✲ศ㔝䛷䛿䠈⎔ቃ䛻ㄪ࿴䛧䛯↓ᶵᮦᩱྜᡂ䛾໬Ꮫ䝥䝻䝉䝇䛾㛤Ⓨ䛚䜘䜃᪂つᶵ⬟ᛶᮦᩱ᥈⣴䠈ᮦᩱ
䛾㧗ᶵ⬟໬䛻㛵䛩䜛◊✲άື䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹2012ᖺ䛾άືෆᐜ䛿䠈௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䚹
㻝㻚㻌㻔㻿㼞㻘㻯㼍㻕㻞㻿㼕㻻㻠㻦㻱㼡㻞㻗⺯ගయ䛻䜘䜛ᶳⰍ䛛䜙㉥Ⰽ䛾Ⓨග≉ᛶไᚚ㻌
㻌 Eu2+䛷㈿ά䛧䛯䜰䝹䜹䝸ᅵ㢮㔠ᒓྵ᭷䝅䝸䜿䞊䝖⺯ගయ䛿䠈Ⓨ
ගⰍ䜢㟷Ⰽ䛛䜙ᶳⰍ䛾⠊ᅖ䛷ไᚚྍ⬟䛷䛒䜛䛣䛸䛛䜙䠈ⓑⰍ
LED ⏝ ⺯ග య 䛾 ᭷ ຊ 䛺 ೃ ⿵ 䛷 䛒 䜛 䚹 䛭 䛾 ୰ 䛷 䜒 䠈
(Sr,Ca)2SiO4:Eu
2+䛿㏆⣸እ䜔㟷Ⰽ LED 䛷ບ㉳䛥䜜䠈ᶳⰍ䛷Ⓨග
䛩䜛⺯ගయ䛸䛧䛶ᮇᚅ䛥䜜䛶䛔䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿䠈䝥䝻䝢䝺䞁䜾䝸䝁
䞊 䝹 ಟ 㣭 䝅 䝷 䞁 䜢 ฼ ⏝ 䛧 䛯 Ỉ ⁐ ᾮ ἲ 䜢 ⏝ 䛔 䛶
Sr2-xCaxSiO4:Eu
2+(x=0, 1.2, 1.7)䜢ྜᡂ䛧䠈Ⓨග≉ᛶ䜢᳨ウ䛧䛯䚹
䛭䛾⤖ᯝ䠈Ca 㔞䛾ቑຍ䛻䛸䜒䛺䛔ⓎගⰍ䛜 588nm(ᶳⰍ)䛛䜙
630nm(㉥Ⰽ)䜈䛸㛗Ἴ㛗໬䛩䜛䛣䛸䜢ぢฟ䛧䛯䚹
㻞㻚㻌᪂つ䝸䞁㓟ሷ⺯ගయ䛾㛤Ⓨ㻌
㻌 Eu2+㈿ά⺯ගయ䛷䛿䠈䝩䝇䝖ᮦᩱ䜢ኚ䛘䜛䛣䛸䛷ບ㉳䞉Ⓨග≉ᛶ䛜ኚ໬䛩䜛䛣䛸䛛䜙䠈⏝㏵䛻㐺䛧䛯≉ᛶ䛾⺯
ගయ䜢ᚓ䜛䛯䜑䛻ᩘከ䛟䛾䝩䝇䝖ᮦᩱ䜢฼⏝䛧䛯⺯ගయ㛤Ⓨ䛜⾜
䜟䜜䛶䛔䜛䚹䛭䛧䛶䛣䜜䜎䛷䛻䠈䜿䜲⣲䜢ྵ᭷䛩䜛㓟໬≀䠈㓟❅໬
≀䠈❅໬≀䜢䝩䝇䝖ᮦᩱ䛻⏝䛔䛯⺯ගయ㛤Ⓨ䛜ᗈ䛟⾜䜟䜜䛶䛝䛯䚹
୍᪉䛷䠈䝸䞁㓟ሷ䛿໬Ꮫⓗ䠈⇕ⓗ䛻㧗䛔Ᏻᐃᛶ䜢᭷䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛛
䜙䠈䝸䞁㓟ሷ䜢䝩䝇䝖䛸䛧䛯 Eu2+㈿ά⺯ගయ㛤Ⓨ䛜ᮇᚅ䛥䜜䜛䚹䛭䛣
䛷䠈ᵝ䚻䛺䝸䞁㓟ሷ໬ྜ≀䛻䛴䛔䛶䠈Eu2+㈿ά䜢ྜᡂ䛧䠈䛭䛾⺯
ග≉ᛶ䜢ㄪ䜉䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䠈KSrY(PO4)2:Eu2+䛜䠈250–450nm 䛻
ບ㉳ᖏ䜢᭷䛧䠈520nm 䛻ᴟ኱䜢୚䛘䜛䝤䝻䞊䝗䛺Ⓨග䜢♧䛩᪂つ
Eu2+㈿ά⺯ගయ䛷䛒䜛䛣䛸䜢ぢฟ䛧䛯䚹 KSrY(PO4)2:Eu2+䛾ບ㉳Ⓨග䝇䝨䜽䝖䝹







      
,QWH
QVLW
\<
$*
&H

:DYHOHQJWKQP
Sr2-xCaxSiO4:Eu
2+䛾ບ㉳Ⓨග䝇䝨䜽䝖䝹
([FLWDWLRQ (PLVVLRQ
[ 
[ 
[ 
119 研 究 活 動 報 告
◊㻌 ✲㻌 ά㻌 ື㻌 ሗ㻌 ࿌
㻠㻚㻌㛗Ἴ㛗Ⓨග䝏䜸䜰䝹䝭䝛䞊䝖⺯ගయ䛾ᵓ㐀ゎᯒ㻌
ᙜ◊✲ᐊ䛷㛤Ⓨ䛧䛯䜸䝺䞁䝆ⰍⓎග䜢♧䛩䝏䜸䜰䝹䝭䝛䞊䝖⺯ගయ(Ba1-xSrx)4Al2S7:Eu2+䛻䛴䛔䛶䠈ᒣ᰿ᩍ
ᤵ䛸䛾ඹྠ◊✲䛻䜘䜚⤖ᬗᵓ㐀ゎᯒ䜢⾜䛳䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䠈(Ba1-xSrx)4Al2S7ᅛ⁐య䠄x = 0.2–0.6䠅䛾⤖ᬗᵓ㐀䛜䠈
Ba4Ga2S7䛾䛭䜜䛸㢮ఝ䛧䛶䛔䜛䜒䛾䛾䠈䜰䝹䜹䝸ᅵ㢮㔠ᒓ䇶◲㯤⤖
ྜ䛾㓄఩ᩘ䛚䜘䜃M2S7䝴䝙䝑䝖䛾⤖ྜᵝᘧ䛻㐪䛔䛜᭷䜛䛣䛸䛜᫂
䜙䛛䛻䛺䛳䛯䚹≉䛻䠈(Ba1-xSrx)4Al2S7 䛷䛿䠈䠔䛚䜘䜃䠓㓄఩䝃䜲䝖䛻䠈
4Å䜢㉸䛘䜛␗ᖖ䛻㛗䛔 1䛴䛾(Ba,Sr)–S⤖ྜ䛜䛭䜜䛮䜜Ꮡᅾ䛧䛶
䛔䛯䚹௨ୖ䛾▱ぢ䜘䜚䠈(Ba1-xSrx)4Al2S7:Eu2+䛜♧䛩 Eu2+㈿ά䝏䜸
䜰䝹䝭䝛䞊䝖⺯ගయ䛾୰䛷䛿⌋䛧䛔䜸䝺䞁䝆ⰍⓎග䛿䠈␗ᖖ䛻㛗
䛔(Ba,Sr)–S ⤖ྜ䛻䜘䜚㓄఩⎔ቃ䛜ⴭ䛧䛟ṍ䜣䛰䛣䛸䛷䠈Eu2+䛻䛚
䛡䜛⤖ᬗሙศ⿣䛜኱䛝䛟䛺䛳䛯䛣䛸䛻⏤᮶䛩䜛䜒䛾䛸⤖ㄽ䛥䜜䛯䚹
㻡㻚㻌᪂つ⤌ᡂ䜢᭷䛩䜛䝏䜸䜺䝺䞊䝖⺯ගయ䛾᥈⣴㻌
Eu
2+㈿ά⺯ගయ䛾᪂つ䝩䝇䝖໬ྜ≀㛤Ⓨ䜢┠ⓗ䛸䛧䛶䠈᪂つ䝏䜸䜺䝺䞊䝖໬ྜ≀䛾ྜᡂ䜢⾜䛳䛯䚹஧✀㢮
䛾䜰䝹䜹䝸ᅵ㢮㔠ᒓ䠄AE䠅䜢」ྜ䛥䛫䛯䝏䜸䜺䝺䞊䝖䜢 AE:Ga:S=1:4:7䠈2:2:5䠈4:2:7 䛾⤌ᡂẚ䛷ྜᡂ䜢⾜䛳䛯䚹
䛭䛾⤖ᯝ䠈᪂つ⤌ᡂ䛾䝏䜸䜺䝺䞊䝖໬ྜ≀䜢స䜚ฟ䛩䛻䛿⮳䜙䛺䛛䛳䛯䜒䛾䛾䠈᪂䛧䛔▱ぢ䛸䛧䛶 Sr2Ga2S5 䛻
30%䜎䛷䛾 Ba䛜ᅛ⁐ྍ⬟䛷䛒䜚䠈Ⓨග䝇䝨䜽䝖䝹䛜 Ba䛾ᅛ⁐䛻ᚑ䛔▷Ἴ㛗ഃ䜈䛸䝅䝣䝖䛩䜛䛣䛸䜢ぢฟ䛧䛯䚹
㻢㻚㻌㻯㼡㻔㻵㻕ྵ᭷䝍䞁䝍䝹⣔㓟໬≀ගゐ፹䛾≉ᛶホ౯㻌
ᙜ◊✲ᐊ䛷㛤Ⓨ䛧䛯ྍどගᛂ⟅ᛶගゐ፹䛷䛒䜛 Cu3xLa1-xTa7O19
ᅛ⁐య䛻䛴䛔䛶ヲ⣽䛺≉ᛶホ౯䜢⾜䛳䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䠈XPS 䛻䜘䜛౯
㟁Ꮚᖏほ 䛛䜙Cu3xLa1-xTa7O19ᅛ⁐య䛷䛿䠈Cu2d㌶㐨䛜O2p㌶㐨
䜘䜚䜒㈇ഃ䛻౯㟁Ꮚᖏ䜢ᙧᡂ䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛷䠈LaTa7O19 䛻ẚ䜉䛶䝞䞁
䝗䜼䝱䝑䝥䛜⊃✽䛥䜜䛶䛔䜛䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛸䛺䛳䛯䚹䜎䛯䠈
Cu3xLa1-xTa7O19ᅛ⁐య䛾䝯䝍䝜䞊䝹Ỉ⁐ᾮ䛛䜙䛾Ỉ⣲⏕ᡂ཯ᛂ䛻ᑐ
䛩䜛 pH ౫Ꮡᛶ䜢ㄪ䜉䛯䛸䛣䜝䠈཯ᛂ⁐ᾮ䛾 pH 䜢㧗䛟䛩䜛䛻䛴䜜䛶
Ỉ⣲⏕ᡂάᛶ䛜ྥୖ䛩䜛䛣䛸䜢ぢฟ䛧䛯䚹䛥䜙䛻䠈㧗ຠ⋡໬䜢┠ⓗ䛸
䛧䛶䠈Cu3xLa1-xTa7O19ᅛ⁐య䛾䝣䝷䝑䜽䝇ἲ䛻䜘䜛ྜᡂ䜢⾜䛳䛯䚹䛭䛾
⤖ᯝ䠈䝣䝷䝑䜽䝇ἲ䛷ྜᡂ䛧䛯ヨᩱ䛿䠈ᅛ┦ἲ䛷ྜᡂ䛧䛯ヨᩱ䜘䜚䜒
㧗䛔ගゐ፹άᛶ䜢᭷䛧䛶䛔䜛䛣䛸䜢ぢฟ䛧䛯䚹
㻣㻚㻌ගゐ፹䜈䛾ᛂ⏝䜢ᣦྥ䛧䛯᪂つ 㼀㼍 ⣔㓟❅໬≀䛾ྜᡂ㻌
Ta⣔㓟❅໬≀䛿䠈TaON䜔 BaTaO2N 䛺䛹ྍどගᛂ⟅ᛶගゐ፹䛸䛧䛶
ᶵ⬟䛩䜛䛣䛸䛜▱䜙䜜䛶䛔䜛䚹䛧䛛䛧䛺䛜䜙䠈Ta ⣔㓟❅໬≀䛾✀㢮䛿ከ䛟
䛿䛺䛔䚹䛭䛣䛷䠈ྍどගᛂ⟅ᛶගゐ፹䛸䛧䛶䛾ᛂ⏝䜢ᣦྥ䛧䛯᪂つ Ta ⣔
㓟❅໬≀䛾ྜᡂ䜢⾜䛳䛯䚹௒ᅇ䛿䠈A 䝃䜲䝖Ḟ㝗䜢᭷䛩䜛ṇ᪉ᬗ䝍䞁䜾䝇
䝔䞁䝤䝻䞁䝈໬ྜ≀䛷䛒䜛 tetr-BaTa2O6䛻ὀ┠䛧䠈A䝃䜲䝖Ḟ㝗䜢䛺䛟䛩䜘
䛖䛻 Ba:Taẚ䜢 3:5 䛸䛩䜛䛣䛸䛷䠈኱䛝䛟䛺䛳䛯ṇ㟁Ⲵ䜢⿵ൾ䛩䜛䛯䜑䛻㈇
㟁Ⲵ䛾኱䛝䛔❅໬≀䜲䜸䞁䛜ᑟධ䛥䜜䜛䛸䛔䛖ᡓ␎䛻ᇶ䛵䛝ྜᡂ䜢⾜䛳
䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䠈Ba:Ta ẚ䛜䠈2.5:5 䛾㓟໬≀๓㥑య䜢䜰䞁䝰䝙䜰Ẽὶ୰䛷
㻔㻮㼍㻜㻚㻠㻿㼞㻜㻚㻢㻕㻠㻭㼘㻞㻿㻣㻦䛚䜘䜃 㻮㼍㻠㻳㼍㻞㻿㻣䛾⤖ᬗᵓ㐀㻌
(Ba0.4Sr0.6)4Al2S Ba4Ga2S7
㻯㼡㻟㼤㻸㼍㻝㻙㼤㼀㼍㻣㻻㻝㻥ගゐ፹䛻䜘䜛Ỉ⣲⏕ᡂ㻌
཯ᛂ䛻䛚䛡䜛 㼜㻴౫Ꮡᛶ
␗䛺䜛 㻮㼍㻦㼀㼍 ẚ䛾㓟໬≀๓㥑య䜢❅໬
ฎ⌮䛧䛶ᚓ䛯ヨᩱ䛾྾཰䝇䝨䜽䝖䝹
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❅໬ฎ⌮䛧䛶䜒㓟໬≀䛾 BaTa2O6䛜ᚓ䜙䜜䜛䛾䛻ᑐ䛧䛶䠈Ba:Taẚ䜢 3:5 䛸䛧䛯㓟໬≀๓㥑య䜢❅໬ฎ⌮䛩䜛
䛸䠈ྍどග䛻྾཰ᖏ䜢᭷䛩䜛 TTB ໬ྜ≀䛜ᚓ䜙䜜䛯䚹ඖ⣲ศᯒ䛾⤖ᯝ䛛䜙䠈ᚓ䜙䜜䛯 TTB ໬ྜ≀䛾⤌ᡂ䛜
Ba3Ta5O14N䛷䛒䜛䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛯䚹䛥䜙䛻䠈ᚓ䜙䜜䛯 Ba3Ta5O14N䛾ගゐ፹≉ᛶ䜢ㄪ䜉䛯䛸䛣䜝䠈䝯䝍䝜䞊䝹Ỉ⁐
ᾮ䛛䜙䛾Ỉ⣲⏕ᡂ཯ᛂ䛻άᛶ䛺ྍどගᛂ⟅ᛶගゐ፹䛸䛧䛶ᶵ⬟䛩䜛䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛻䛺䛳䛯䚹䛣䛾䜘䛖䛻䠈ྍど
ගᛂ⟅ᛶගゐ፹䛸䛧䛶ᶵ⬟䛩䜛 TTBᵓ㐀䜢᭷䛩䜛᪂つ㓟❅໬≀ Ba3Ta5O14N䛾ྜᡂ䛻ᡂຌ䛧䛯䚹
㻤㻚㻌㼀㼕㻙䝢䝁䝸䞁㓟㘒య䛛䜙䛾䝷䝯䝷ᆺ 㼀㼕 䝝䜲䝤䝸䝑䝗䛾๰〇㻌
㻌 ᙜ◊✲䜾䝹䞊䝥䛷䛿䠈䛣䜜䜎䛷䛻ᩘከ䛟䛾᭷ᶵ㓟㓄఩Ꮚ䜢฼⏝䛧䛯Ỉ⁐ᛶ
Ti㘒య䛾㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛶䛝䛯䚹䛥䜙䛻䠈䛭䜜䜙Ỉ⁐ᛶ Ti㘒య䜢๓㥑య䛸䛧䛯Ỉ⇕
ฎ⌮䛻䜘䜛㓟໬䝏䝍䞁䛾ከᙧ䛚䜘䜃ᙧ≧ไᚚྜᡂ䛻ᡂຌ䛧䛶䛝䛯䚹௒ᅇ䠈Ti-
䝢䝁䝸䞁㓟㘒య䜢 100䉝⛬ᗘ䛾 ࿴䛺Ỉ⇕᮲௳ୗ䛷ຍ⇕䛩䜛䛣䛸䛷㘒య䛜㒊
ศⓗ䛻ศゎ䛥䜜䠈䝷䝯䝷ᵓ㐀䜢᭷䛩䜛 Ti 䝝䜲䝤䝸䝑䝗䜢ᚓ䜛䛣䛸䛻ᡂຌ䛧䛯䚹⇕
㔜㔞ศᯒ䛚䜘䜃ඖ⣲ศᯒ䛛䜙䠈ᚓ䜙䜜䛯 Ti 䝝䜲䝤䝸䝑䝗䛾⤌ᡂ䛜
TiO(OH)(C5H4NCOO)•nH2O䛷䛒䜛䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛯䚹䛭䛧䛶䠈䛣䛾Ti䝝䜲䝤䝸䝑䝗
䛷䛿䠈ᒙ㛫䛾ỈศᏊ䛜ྍ㏫ⓗ䛻྾⬺Ỉྍ⬟䛷䛒䜛䛣䛸䜢䛴䛝䛸䜑䛯䚹
㻌
㻥㻚㻌㧗ᶵ⬟䝸䞁㓟ሷྜᡂ䛾䛯䜑䛾Ỉ⁐ᛶ䝸䞁䜽䝷䝇䝍䞊䛾๰ᡂ㻌
㻌 㧗ᶵ⬟䛺䝸䞁ྵ᭷䝉䝷䝭䝑䜽䝇䛾ྜᡂ䜢┠ⓗ䛸䛧䠈Ỉ䛻⁐ゎ䛧䠈䛛䛴䠈㧗䛔Ᏻᐃᛶ䜢᭷䛩䜛䝸䞁䜽䝷䝇䝍䞊䛾㛤
Ⓨ䜢⾜䛳䛯䚹᫖ᖺ䜎䛷䛻䠈䝸䞁㓟䛸䜶䝏䝺䞁䜾䝸䝁䞊䝹䜢⏝䛔䜛䛣䛸䛷Ỉ⁐ᛶ䝸䞁䜽䝷䝇䝍䞊䛜ᚓ䜙䜜䠈䜎䛯䠈䛣䛾
䝸䞁䜽䝷䝇䝍䞊䜢⏝䛔䜛䛣䛸䛷䝸䞁⣔䝉䝷䝭䝑䜽䝇䛾㧗ᶵ⬟໬䛜㐩ᡂ䛥䜜䜛䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛶䛔䜛䚹ᮏᖺ䛿䠈✀䚻
䛾䝸䞁※䜔㓄఩Ꮚ䠈⨨᥮ᇶ䛸䛺䜛໬ྜ≀䛾⤌䜏ྜ䜟䛫䜢᳨ウ䛧䠈஬㓟໬஧䝸䞁䛚䜘䜃஧䝸䞁㓟䠈䝫䝸䜶䝏䝺䞁䜾
䝸䝁䞊䝹䜢⏝䛔䜛䛣䛸䛷䠈䜘䜚㧗䛔཰⋡䛷┠ⓗ䛸䛩䜛Ỉ⁐ᛶ䝸䞁䜽䝷䝇䝍䞊䛜ྜᡂྍ⬟䛷䛒䜛䛣䛸䜢ぢฟ䛧䛯䚹
㻌
㻝㻜㻚㻌 䝉䝷䝭䝑䜽䝇䛾㧗ᶵ⬟໬䛾䛯䜑䛾Ỉ⁐ᛶ䜿䜲⣲໬ྜ≀䛾㛤Ⓨ䛸䛭䛾≉ᛶㄪᰝ㻌
㻌 䛣䜜䜎䛷䛻ᙜ◊✲䜾䝹䞊䝥䛷䛿䠈Ỉ⁐ᾮ䝥䝻䝉䝇䛻䜘䜛䝉䝷䝭䝑䜽䝇ྜᡂ䛻᭷⏝䛺䜾䝸䝁䜻䝅䝗䝅䝷䞁䜢⏝䛔䛯
䝉䝷䝭䝑䜽䝇ᮦᩱ䛾㧗ᶵ⬟໬䛻㛵䛩䜛◊✲䜢ᐇ᪋䛧䛶䛝䛯䚹䛧䛛䛧䚸䛣䜜䜎䛷䛻⏝䛔䛶䛝䛯䜾䝸䝁䜻䝅䝗䝅䝷䞁䛿
Ỉ䜈䛾Ᏻᐃᛶ䛜ప䛛䛳䛯䚹௒ᅇ䛿䠈䛥䜙䛻㧗ᶵ⬟䛺䝉䝷䝭䝑䜽䝇䛾ྜᡂ䜢ྍ⬟䛻䛩䜛䛯䜑䛻䠈㧗䛔Ᏻᐃᛶ᭷䛩
䜛᪂䛧䛔Ỉ⁐ᛶ䝅䝷䞁䛾㛤Ⓨ䜢ヨ䜏䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䠈Ᏻᐃ䛺Ỉ⁐ᛶ䝅䝷䞁໬ྜ≀䛾ྜᡂ䛻䛿⮳䜙䛺䛛䛳䛯䜒䛾䛾䠈
䝫䝸䜾䝸䝁䞊䝹䜔䜶䝍䝜䞊䝹䜰䝭䞁䜢⏝䛔䜛䛣䛸䛷Ỉ䛻୍ᵝ䛻ศᩓ䛩䜛䝅䝷䞁䛾ㄪ〇䛜ྍ⬟䛷䛒䜛䛣䛸䜢ぢฟ䛧䛯䚹
䜎䛯䠈䛣䜜䜙䛾䝅䝷䞁䛜Ỉ୰䛷䛿䠍䡚䠎ಶ䛾䝅䝸䝁䞁䛚䜘䜃 OHᇶ䛛䜙ᡂ䜛䜽䝷䝇䝍䞊䜢ᙧᡂ䛧䛶䛔䜛䛣䛸䜢᫂䜙䛛
䛻䛧䛯䚹
㻝㻝㻚㻌Ỉ⁐ᾮ䝥䝻䝉䝇䛻䜘䜛᪂つ㕲໬ྜ≀䛾㛤Ⓨ㻌
㻌 ᆅ⌫ୖ䛻ከ㔞䛻Ꮡᅾ䛩䜛㕲䜢⏝䛔䛯᪂䛧䛔ᶵ⬟ᛶᮦᩱ䛾ྜᡂ䜢┠ᣦ䛧䠈㕲䛸᭷ᶵ໬ྜ≀䛛䜙䛺䜛䝝䜲䝤䝸䝑
䝗ᮦᩱ䛾㛤Ⓨ䜢ᐇ᪋䛧䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䠈◲㓟㕲䜎䛯䛿ሷ໬㕲䛸䝢䝁䝸䞁㓟䜢ྵ䜐Ỉ⁐ᾮ䜢䠈100䉝௨ୗ䛾 ࿴䛺
᮲௳䛷⇕ฎ⌮䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䠈500nm௨ୖ䛾ග䜢྾཰䛩䜛ᮍ▱⤖ᬗ䛾ྜᡂ䛻ᡂຌ
䛧䛯䚹⇕㔜㔞ศᯒ䛚䜘䜃ඖ⣲ศᯒ䠈ẚⰍศᯒ䛛䜙䠈ᚓ䜙䜜䛯㕲ྵ᭷᭷ᶵ໬ྜ≀
䛿Fe(C6H4NO2)2(OH)䛷♧䛥䜜䜛⤌ᡂ䜢᭷䛧䛶䛔䜛䜒䛾䛸⪃䛘䛶䛔䜛䚹䜎䛯䚸㢮ఝ䛾
ᵓ㐀䜢᭷䛩䜛」⣲⎔໬ྜ≀䜢⏝䛔䛶䜒ྠᵝ䛾᭷ᶵ໬ྜ≀䛾⏕ᡂ䛿☜ㄆ䛷䛝䛪䠈
ᮏ໬ྜ≀䛾⏕ᡂ䛜䝢䝁䝸䞁㓟䜢⏝䛔䜛䛣䛸䛻䜘䜚㐩ᡂ䛥䜜䜛䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛶䛔
䜛䚹
䝷䝯䝷ᆺ 㼀㼕 䝝䜲䝤䝸䝑䝗䛾 㼀㻱㻹
෗┿㻌
᪂つ㕲ྵ᭷᭷ᶵ໬ྜ≀⤖ᬗ䛾
ගᏛ㢧ᚤ㙾෗┿
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㻌
࠙◊✲άືሗ࿌ࠚ㻌 ࣮࣋ࢫ࣓ࢱࣝ◊✲ࢫࢸ࣮ࢩࣙࣥ㻌 䠄2012䠊1䡚2012䠊12䠅㻌
ᇶ ᖿ ◊ ✲ ဨ㻌 ᩍ ᤵ䠄ව䠅㻦㻌໭ᮧ㻌ಙஓ䠄ᇶ┙⣲ᮦ䝥䝻䝉䝑䝅䞁䜾◊✲ศ㔝䠅㻌
ᩍ ᤵ䠄ව䠅㻦㻌୰ᮧ㻌ᓫ䠄㔠ᒓ㈨※ᚠ⎔䝅䝇䝔䝮◊✲ศ㔝䠅㻌
ᩍ ᤵ䠄ව䠅㻦㻌᭷ᒣ㻌㐩㑻䠄⎔ቃ㐺ྜ⣲ᮦ䝥䝻䝉䝇◊✲ศ㔝䠅㻌
ᩍ ᤵ䠄ව䠅㻦㻌ᰘ⏣㻌ᾈᖾ䠄ᮦᩱศ㞳䝥䝻䝉䝇◊✲ศ㔝䠅㻌
෸ᩍᤵ䠄ව䠅㻦㻌஭ୖ㻌ு䠄⎔ቃ㐺ྜ⣲ᮦ䝥䝻䝉䝇◊✲ศ㔝䠅㻌
෸ᩍᤵ䠄ව䠅㻦㻌ᰘ⏣㻌ᝋ㑻䠄㔠ᒓ㈨※ᚠ⎔䝅䝇䝔䝮◊✲ศ㔝䠅㻌
෸ᩍᤵ䠄ව䠅㻦㻌᳜⏣㻌⁠䠄⎔ቃ㐺ྜ⣲ᮦ䝥䝻䝉䝇◊✲ศ㔝䠅㻌
ຓ ᩍ䠄ව䠅㻦㻌୸ᒸ㻌ఙὒ䠄ᇶ┙⣲ᮦ䝥䝻䝉䝑䝅䞁䜾◊✲ศ㔝䠅㻌
ᡤෆ༠ຊ◊✲ဨ ᩍ ᤵ䠄ව䠅㻦㻌⚟ᒣ㻌༤அ䠄㧗 ᮦᩱ≀⌮໬Ꮫ◊✲ศ㔝䠅㻌
ᩍ ᤵ䠄ව䠅㻦㻌㕥ᮌ㻌ⱱ䠄ᶵ⬟ᮦᩱᚤ⣽ไᚚ◊✲ศ㔝䠅㻌
෸ᩍᤵ䠄ව䠅㻦㻌୕ᮧ ⪔ྖ䠄㧗⣧ᗘᮦᩱ◊✲ศ㔝䠅
෸ᩍᤵ䠄ව䠅㻦㻌⠛⏣ ᘯ㐀䠄ᶵ⬟ᮦᩱᚤ⣽ไᚚ◊✲ศ㔝䠅㻌
෸ᩍᤵ䠄ව䠅㻦㻌኱ሯ ㄔ䠄䠄㧗 ᮦᩱ≀⌮໬Ꮫ◊✲ศ㔝䠅㻌
ຓ ᩍ䠄ව䠅㻦㻌ᡴ㉺㻌㞞ோ䠄㧗⣧ᗘᮦᩱ◊✲ศ㔝䠅㻌
ຓ ᩍ䠄ව䠅㻦㻌⸨ᯞ㻌ಇ䠄ᶵ⬟ᮦᩱᚤ⣽ไᚚ◊✲ศ㔝䠅㻌
ຓ ᩍ䠄ව䠅㻦㻌㣤ሯ ῟䠄㔠ᒓ㈨※ᚠ⎔䝅䝇䝔䝮◊✲ศ㔝䠅
Ꮫෆ༠ຊ◊✲ဨ ᩍ ᤵ䠄ව䠅㻦㻌ⴱす㻌ᰤ㍤䠄⎔ቃ⛉Ꮫ◊✲⛉⎔ቃ⛉Ꮫᑓᨷ䠅㻌
ᩍ ᤵ䠄ව䠅㻦㻌㇂ཱྀ㻌ᑦྖ䠄⎔ቃ⛉Ꮫ◊✲⛉⎔ቃ⛉Ꮫᑓᨷ䠅㻌
ᩍ ᤵ䠄ව䠅㻦㻌㛗ᆏ㻌ᚭஓ䠄ᕤᏛ◊✲⛉㔠ᒓ䝣䝻䞁䝔䜱䜰ᕤᏛᑓᨷ䠅㻌
෸ᩍᤵ䠄ව䠅㻦㻌୕ᮌ㻌㈗༤䠄ᕤᏛ◊✲⛉㔠ᒓ䝣䝻䞁䝔䜱䜰ᕤᏛᑓᨷ䠅㻌
෸ᩍᤵ䠄ව䠅㻦㻌ᮧୖ㻌ኴ୍䠄⎔ቃ⛉Ꮫ◊✲⛉⎔ቃ⛉Ꮫᑓᨷ䠅㻌
ᮏ◊✲䝇䝔䞊䝅䝵䞁䛷䛿䚸㕲㗰䚸㖡䛺䛹䛾ᇶ♏㔠ᒓ䠄䝧䞊䝇䝯䝍䝹䠅䛾⢭㘐䞉จᅛ䚸ཬ䜃䚸⎔ቃ䝸䝃䜲䜽䝹䛻㛵
䛩䜛㔜せㄢ㢟䜢ᑐ㇟䛸䛧䚸᪂䛧䛔〇㐀䝥䝻䝉䝇䚸ᮦᩱ≉ᛶ䚸⎔ቃㄪ࿴ᢏ⾡䜢㛤Ⓨ䛩䜛䛯䜑䛾ᇶ┙ⓗ䛺◊✲䜢
⾜䛳䛶䛔䜛䚹䜎䛯ᅜෆእ䛾኱Ꮫ䚸◊✲ᶵ㛵䚸௻ᴗ䛸䛾ᐦ᥋䛺஺ὶ䞉ඹྠ◊✲䜢᥎㐍䛧䚸ᡃ䛜ᅜ䛾䜏䛺䜙䛪䚸ୡ
⏺䛾ᣐⅬ䛸䛧䛶䛭䛾ᶵ⬟䜢ᯝ䛯䛩䛣䛸䜢┠ᣦ䛧䛶䛔䜛䚹௒ᖺᗘ䛾◊✲άື䛸䛧䛶䛿䚸௨ୗ䛾䜘䛖䛻ᴫᣓ䛥䜜䜛䚹㻌
㻌
㻝㻚Ỉ⣲㑏ඖ㞺ᅖẼୗ䛻䛚䛡䜛⁐⼥㓟໬≀䛛䜙䛾ᅛయ㕲䛾⏕ᡂ䛚䜘䜃⇥ศ㓄㻌 䠄໭ᮧᩍᤵ䚸୸ᒸຓᩍ䠅㻌
⌧⾜䛾Ⅳ⣲㑏ඖ〇㕲ἲ䠄㧗⅔䠅䛿Ⅳ⣲㣬࿴䛾䛯䜑㓟⣲䝫䝔䞁䝅䝱䝹䛜ప䛩䛞䚸P䜔 Si 䛺䛹䛾୙⣧≀ඖ⣲䜎
䛷䜒䛜㑏ඖ䛥䜜䛶䛔䜛䚹䛣䜜䛻ᑐ䛧Ỉ⣲㑏ඖ䛷䛿㓟⣲䝫䝔䞁䝅䝱䝹䜢㧗䛟ไᚚྍ⬟䛷䚸୙⣧≀ྵ᭷㔞䛾ᑡ䛺䛔
㕲䜢⏕ᡂฟ᮶䜛ྍ⬟ᛶ䛜䛒䜛䚹Ⅳ⣲䜢ྵ᭷䛧䛺䛔䛯䜑㕲┦䛾⼥Ⅼ䛿㧗䛟䚸 ᗘ䛻䜘䛳䛶䛿ᅛయ㕲䛜ᚓ䜙䜜䜛䚹
ᙜ◊✲ᐊ䛷䛿䚸᪤䛻⁐⼥㓟໬≀䛸㕲⟩䜢ᖹ⾮䛥䛫䚸᝿ᐃ䛥䜜䜛᮲௳䛷䛿㠀ᖖ䛻኱䛝䛺 P ศ㓄䛷䛒䜛஦䜢᫂䜙
䛛䛻䛧䛯䚹ᘬ䛝⥆䛝䚸⁐⼥㓟໬≀䛻 CO䜺䝇䜢྿䛝௜䛡䛶㑏ඖᯒฟ䛥䛫䛯ᅛయ㕲䜈䛾 Pศ㓄䜢 ᐃ䛧䛯䚹䛭䛾
⤖ᯝ䚸ᅗ 1䛾䜘䛖䛻ᖹ⾮ศ㓄ẚ䜘䜚䜒ప䛔್䛸䛺䛳䛯䜒䛾䛾(FeO)䛜 10%௨ୖ䛒䜜䜀㧗䛔ศ㓄䜢♧䛩䛣䛸䛜䜟䛛
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䛳䛯䚹䛣䛾್䛻ᇶ䛵䛝䚸㕲㖔▼䛻⏕▼⅊䜢ῧຍ䛧䛶ప⼥Ⅼ䛸䛧䛯ཎᩱ䜢㑏ඖ䛧䛯ሙྜ䛾ᣲື䜢ヨ⟬䛧䛯䛜䚸ᅛ
య㕲୰䛾⇥⃰ᗘ䜢䚸⌧⾜䛾㌿⅔⢭㘐ᚋ䛸ྠỈ‽䛾 0.02%䛸䛩䜛䛸䚸㑏ඖ⋡ 92%⛬ᗘ䜎䛷㑏ඖྍ⬟䛷䛒䜛䛸䛔䛖
⤖ᯝ䛻䛺䛳䛯䚹
䠎䠊䝣䜵䝻䝏䝍䞁䛾⁐⼥ሷ㟁ゎ〇㘐ᢏ⾡䛾㛤Ⓨ㻌 䠄୰ᮧᩍᤵ䠈ᰘ⏣㻔ᝋ㻕෸ᩍᤵ䠈㣤ሯຓᩍ䠅㻌
ᮏ◊✲䛷䛿䚸Ỉ⣲྾ⶶྜ㔠䜔㕲㗰ῧຍ๣䛸䛧䛶䛾䝏䝍䞁⏝㏵䛾୍䛴䛷䛒䜛䝣䜵䝻䝏䝍䞁䜢ᑐ㇟䛸䛧䚸Fe-Ti
ྜ㔠䛾ඹᬗ䛻䜘䜛⼥Ⅼపୗ䜢฼⏝䛧䛶䚸⁐⼥ሷ㟁ゎ䛻䜘䜛⁐⼥䝣䜵䝻䝏䝍䞁䛾〇㘐䝥䝻䝉䝇䛾㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛶䛔
䜛䠊ᮏᖺᗘ䛿䚸䜎䛪䛿ᅛయ䝣䜵䝻䝏䝍䞁〇㐀䜢ᑐ㇟䛸䛧䛯䚹㓟໬䝏䝍䞁䠄TiO2䠅䛸㓟໬㕲䠄Fe2O3䠅䛾↝⤖య䜢䜹䝋
䞊䝗㟁ᴟ䛸䛧䚸ሷ໬䜹䝹䝅䜴䝮ᾎ୰䛷 950Υ䛷⁐⼥ሷ㟁ゎᐇ㦂䜢⾜䛳䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸୙⣧≀⃰ᗘ䛜 0.01䡚
0.85mass%䛾 Fe-Tiྜ㔠䛾స〇䛻ᡂຌ䛧䛯䚹䜎䛯䚸ᮏᖺᗘ䛛䜙䜲䝹䝯䝘䜲䝖䛸TiO2ΰྜ≀䜢ཎᩱ䛸䛧䛯⁐⼥ሷ㟁
ゎᐇ㦂䜒⾜䛔䚸ྠ䛨䛟 Fe-Tiྜ㔠䛾సᡂ䛻ᡂຌ䛧䛯䚹
䠏䠊⌛㓟ሷ⼥య䛾⇕ఏᑟ⋡䛸䝛䝑䝖䝽䞊䜽ᵓ㐀䛻㛵䛩䜛◊✲㻌 䠄ᰘ⏣ᩍᤵ䠅㻌
⌛㓟ሷ⼥య䛿⣲ᮦ䛾〇㘐䝥䝻䝉䝇䚸จᅛ䝥䝻䝉䝇➼౑⏝䛥䜜䛶䛔䜛䚹⌛㓟ሷ⼥య䛾⣲ᮦ䛸䛾཯ᛂ䜔⇕ⓗ≉
ᛶ䛿ྛ✀䛾䝥䝻䝉䝇䜢ไᚚ䛩䜛ୖ䛷㔜せ䛷䛒䜛䚹㏆ᖺ䛷䛿ྛ✀〇㐀䝥䝻䝉䝇䛾䝰䝕䝹໬䛚䜘䜃ᩘ್䝅䝭䝳䝺
䞊䝅䝵䞁䛜㧗⢭ᗘ䛷⾜䜟䜜䜛䜘䛖䛻䛺䛳䛶䛝䛶䛚䜚䚸ྛ≀ᛶ್䛾⢭ᗘ䛜ィ⟬⢭ᗘ䜢ᕥྑ䛩䜛䚹䛣䛾䜘䛖䛺ほⅬ䛛
䜙䚸⌛㓟ሷ⼥య䛾⇕ఏᑟ⋡䜢⢭ᗘⰋ䛟 ᐃ䛩䜛䛯䜑䛾ᡭἲ䛾㛤Ⓨ䜢⾜䛳䛶䛝䛯䚹㛤Ⓨ䛧䛯ᡭἲ䛿䚸
Front-heating㻌 Front-detection Laser Flash Method 䛷䛒䜛䚹௒ᖺᗘ䛿䚸ᮏᡭἲ䜢⏝䛔䛶䚸ᖜᗈ䛔⤌ᡂ䛾
Al2O3,CaO,Na2O䜢ྵ䜐ከ䛟䛾⌛㓟ሷ⼥య䛾⇕ఏᑟ⋡䜢 ᐃ䛧䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䛛䜙䚸⌛㓟ሷ䛾⤌ᡂ䛛䜙ィ⟬䛥䜜
䜛⌛㓟ሷ䛾䝛䝑䝖䝽䞊䜽ᵓ㐀䛾⏕ᡂ䛸⇕ఏᑟ⋡䛸䛾㛫䛻ᙉ䛔┦㛵䛜ぢ䜙䜜䜛䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛸䛺䛳䛶䛝䛶䛔䜛䚹
䠐䠊㞳ᩓⓗᡭἲ䛻ᇶ䛵䛟㧗⅔ᩘᘧ䝰䝕䝹䛾㧗⢭ᗘ໬䛸඘ሸᒙᵓ㐀䛾᳨ウ
䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䚷䠄᭷ᒣᩍᤵ䠈஭ୖ෸ᩍᤵ䠈᳜⏣෸ᩍᤵ䠅㻌
ᆅ⌫ ᬮ໬ᑐ⟇䜢⫼ᬒ䛻㧗⅔䛾పⅣ⣲໬䛿㔜せ䛺ㄢ㢟䛷䛒䜛䚹పⅣ⣲໬䜢┠ᣦ䛩䛯䜑䛻䚸㖔▼䛸䝁䞊䜽䝇
䛾㏆᥋㓄⨨䜢ពᅗ䛧䛯ΰྜ⿦ධ䚸㧗཯ᛂᛶ䝁䞊䜽䝇䛾ά⏝䛜ᥦ᱌䛥䜜䛶䛔䜛䚹䛧䛛䛧䚸䛣䜜䜙䛾ຠᯝ䜢ᐇᶵ䛷
ᅗ 㻝㻌 㑏ඖヨ㦂᫬䛻⏕ᡂ䛧䛯ᅛయ㕲䛸䝇䝷䜾㛫䛾
⇥ศ㓄㻌
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᳨ド䛩䜛䛣䛸䛿ᅔ㞴䛷䛒䜚䚸ᩘᘧ䝰䝕䝹ゎᯒ䛜᭷ຠ䛺ᡭẁ䛸䛥䜜䛶䛔䜛䚹䛣䛾䜘䛖䛺⫼ᬒ䛛䜙䚸ᙜ◊✲ᐊ䛷䛿䚸
㧗⅔≉᭷䛾ᅛయ㐠ື䚸඘ሸᵓ㐀䜢⢭⦓䛻⾲⌧䛷䛝䜛ᩘ್䝰䝕䝹䛸䛧䛶㞳ᩓせ⣲ἲ(DEM: Discrete Element 
Method)䛻╔┠䛧䚸㧗⅔䜈䛾㐺⏝◊✲䜢㐍䜑䛶䛔䜛䚹䛥䜙䛻 DEM 䛻䜘䛳䛶ᚓ䜙䜜䜛඘ሸᒙ䛾᝟ሗ䜢㐃⥆య䝰
䝕䝹䛻཯ᫎ䛧䛯 DEM-CFD䠄CFD: Computational Fluid Dynamics䠅䛻䜘䜛 3ḟඖ䝰䝕䝹䜈䛾ᒎ㛤䚸໬Ꮫ཯ᛂ䚸
ఏ⇕䜢⪃៖䛧䛯䝰䝕䝹䛾◊✲㛤Ⓨ䜢㐍䜑䛶䛔䜛䚹≉䛻䚸2012ᖺᗘ䛿⢏Ꮚ༢఩䛾཯ᛂ䚸ఏ⇕ᣲື䜢⪃៖䛧䛯 3
ḟඖ䝰䝕䝹䛾◊✲䜢ᒎ㛤䛧䛯䚹
ᅗ 1䡚3䛿㧗⅔䛾୰ᚰ㒊఩䜢᝿ᐃ䛧䛯඘ሸᒙ䛾ゎᯒ⤖ᯝ䛷䛒䜛䚹ᮏ䝰䝕䝹䛷䛿 ᗘศᕸ䚸཯ᛂ⋡ศᕸ䜢⢏
Ꮚ༢఩䛷ィ⟬ྍ⬟䛷䛒䜚䚸ᚑ᮶䛾ᒙ≧⿦ධ䚸㏆ᖺ䚸ὀ┠䛥䜜䛶䛔䜛ΰྜ⿦ධ䛾ẚ㍑䛺䛹䛜ᐜ᫆䛻䛷䛝䜛䚹ᅗ 2
ィ⟬ᑐ㇟䛸䛧䛯඘ሸᒙ඲య䛾㖔▼㑏ඖ⋡ศᕸ䜢♧䛩䚹CaseA䛿ᒙ≧⿦ධ䚸Case B䛿ΰྜ⿦ධ䛾᮲௳䛷䛒䜛䚹
୧⪅ඹ䛻ቨὶ䛾ᙳ㡪䛜ほᐹ䛥䜜䜛䛜䚸㑏ඖ䛾㐍⾜䛻኱䛝䛺ᕪ㐪䛿ㄆ䜑䜙䜜䛺䛔䚹ᅗ 3 ᒙ≧⿦ධ᫬䛾ᣑ኱ᅗ
䛷䛒䜛䚹㖔▼ᒙୗᒙ䛷䛿䚸ୗ䛻఩⨨䛩䜛䝁䞊䜽䝇ᒙ䛾䜺䝇໬䛻䜘䜛྾⇕཯ᛂ䛻䜘䛳䛶 ᗘ䛜పୗ䛧䚸㑏ඖ䛾㐍
⾜䛜㐜䛔ഴྥ䛜ほᐹ䛥䜜䜛䚹ᅗ 4 ΰྜ⿦ධ䛷䛿඲య䛻㑏ඖ䛾㐍⾜䛿୍ᵝ䛷䛒䜛䛜䚸ᒙ≧⿦ධ䛸㑏ඖ⋡䛾ᕪ
䛿ᑠ䛥䛔䚹䜘䛳䛶ΰྜ⿦ධ䛾᥇⏝䛿㑏ඖ䛾㐍⾜䛻ᨵၿຠᯝ䜢䜒䛯䜙䛩䜒䛾䛷䛺䛟䚸㖔▼䛸䝁䞊䜽䝇䛾㏆᥋㓄⨨
䛾ຠᯝ䛿ᑠ䛥䛔䚹䛯䛰䛧䚸཯ᛂ⇕䛸㑏ඖ཯ᛂ䛻䛿┦஫స⏝䛜䛒䜚䚸䛣䜜䜙䛾ຠᯝ䜢⪃៖䛧䛯඘ሸᒙタィ䛜㔜せ
䛷䛒䜛䛸᥎ 䛥䜜䛯䚹
㻌
㻌
㸳Ỉ⁐ᾮ୰࡟࠾ࡅࡿ㕲⣔㓟໬≀ࡢ཯ᛂ㐣⛬࠾ࡼࡧᵓ㐀ኚ໬ゎᯒ䠄㕥ᮌᩍᤵ䚸⠛⏣෸ᩍᤵ䚸⸨ᯞຓᩍ䠅
஧౯䛚䜘䜃୕౯䛾㕲䛷ᵓᡂ䛥䜜䛯 Green Rust(GR)䛸࿧䜀䜜䜛Ỉ㓟໬㕲䛜㓟໬䛩䜛䛸䚸୕౯䛾㕲䛾䜏䛷ᵓ
ᡂ䛥䜜䛯 goethite䛚䜘䜃 lepidocrocite䛾䜸䜻䝅Ỉ㓟໬㕲䛺䛹䛻ኚ໬䛩䜛䚹䛣䛾䜘䛖䛺཯ᛂ䛿Ỉ⁐ᾮ୰䛷㔠ᒓ㕲
䛜⭉㣗䛩䜛ึᮇ㐣⛬䛻䛚䛔䛶䜒㉳䛣䜛䛸⪃䛘䜙䜜䚸䛭䛾཯ᛂ㐣⛬䛾ゎᯒ䛿㕲㗰䛾⭉㣗䜔㜵㣗䜢⪃䛘䜛ୖ䛷㔜
せ䛷䛒䜛䚹ᮏ◊✲䜾䝹䞊䝥䛷䛿䚸໬Ꮫⓗᡭἲ䛻䜘䜚 GR䛾ᠱ⃮ᾮ䜢ྜᡂ䛧䚸䛭䜜䜙䜢ไᚚ䛧䛯཯ᛂ㞺ᅖẼୗ䛷
㓟໬䛥䛫䛯䛸䛝䛾㐣⛬䜢⁐ᾮ䛾㟁Ẽ໬Ꮫⓗ ᐃ䜔 X ⥺ᅇᢡ ᐃ䛺䛹䛻䜘䜚ㄪ䜉䛶䛔䜛䚹ᮏᖺᗘ䛿䚸GR ᠱ⃮
ᾮ䛾㓟໬㐣⛬䜢䛭䛾ሙ䛾 Fe-K྾཰➃X⥺྾཰ศගἲ䛻䜘䜚䛷 ᐃ䛩䜛᪉ἲ䜢☜❧䛧䛯䚹୍㐃䛾✵Ẽ㓟໬䛻
ᅗ 㻞㻌 ᒙ≧⿦ධ䛸ΰྜ⿦ධ᫬䛾඘ሸ
ᒙෆ㑏ඖ⋡ศᕸẚ㍑㻌
ᅗ 㻠ΰྜ⿦ධ᫬䛾㑏ඖ⋡ศᕸ㻌ᅗ 㻟ᒙ≧⿦ධ᫬䛾㑏ඖ⋡ศᕸ㻌
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䜘䜛 GRᠱ⃮ᾮ୰䛾 Fe䛾໬Ꮫ≧ែ䛚䜘䜃ᒁᡤᵓ㐀䛾ኚ໬䜢ㄪ䜉䛯䛸䛣䜝䚸GR୰䛾 Fe䛾໬Ꮫ≧ែ䛸ᒁᡤᵓ
㐀䛜ྠ᫬䛻ኚ໬䛧䚸Ỉ⁐ᾮ䜢௓䛧䛶 GR 䛜 lepidocrocite 䛻ኚ໬䛧䛶䛔䜛䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䚹䜎䛯䚸␗✀䜲䜸䞁
䛸䛧䛶W䜲䜸䞁䜢ῧຍ䛧䛯GRᠱ⃮ᾮ䛾㓟໬㐣⛬䛻䛴䛔䛶䜒ㄪ䜉䚸Fe-K䛚䜘䜃W-L3྾཰➃䛾䛭䛾ሙX⥺྾
཰ศග ᐃ䜒⾜䛳䛯䚹䛣䜜䜙䛾 ᐃ䛛䜙䚸GR ᠱ⃮ᾮ䛻 W 䜲䜸䞁䜢ῧຍ䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚ᚤ⣽䛺㓟໬≀䛜⏕ᡂ䛩
䜛䛣䛸䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯䚹
䠒䠊㧗⼥Ⅼ㔠ᒓ䛾㧗⣧ᗘ⢭〇ἲ䛾㛤Ⓨ䠄୕ᮧ෸ᩍᤵ䚸ᡴ㉺ຓᩍ䠅㻌
ULSI 䛺䛹㧗ᶵ⬟䝕䝞䜲䝇䛾〇㐀䞉㛤Ⓨ䛻䛿䚸㧗⼥Ⅼ㔠ᒓ䜈䛾㟂せ䜒ከ䛟䚸䛭䛾㝿୙⣧≀䜢ᴟపῶ໬䛧䛯㧗
⣧ᗘ㔠ᒓ䛜ồ䜑䜙䜜䜛䚹㧗⼥Ⅼ㔠ᒓ䛾⁐ゎ䛻䜘䜛㧗⣧ᗘ⢭〇ἲ䛸䛧䛶䚸㟁Ꮚ䝡䞊䝮⁐ゎ(EBM)䛜▱䜙䜜䜛䛜䚸
ᙜ◊✲ᐊ䛷㛤Ⓨ䛧䛯Ỉ⣲䝥䝷䝈䝬⁐ゎ(HPAM)䜒᭷ᮃ䛷䛒䜛䚹HPAM 䛿䚸ᖖᅽ⁐ゎἲ䛷䛒䜛䛻䜒㛵䜟䜙䛪䚸
EBM 䛺䛹㧗┿✵⁐ゎ䛸ྠᵝ䛻⵨Ẽᅽ䛾㧗䛔㔠ᒓ୙⣧≀䛾⵨Ⓨ㝖ཤཬ䜃⬺㓟➼䛜ྍ⬟䛷䛒䜚䚸䛣䜜䜎䛷
Ta,Hf,Mo➼䛾㧗⣧ᗘ⢭〇䛻᭷⏝䛺஦䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛶䛝䛯䚹௒ᅇ䛿 Zr䜢ᑐ㇟䛻 HPAM䜢⾜䛔䚸䛭䛾⢭〇ຠᯝ
䜢᳨ド䛧䛯䚹
බ⛠⣧ᗘ 99.2%䛷ẚ㍑ⓗప⣧ᗘ䛾ᕷ㈍ Zr(O,N,C,Hf 䜢㝖䛟୙⣧≀ྜィ⃰ᗘ䛿⣙ 0.6 mass%)䜢ཎᩱ䛻䚸ᑠ
ᆺ䝥䝷䝈䝬䜰䞊䜽⁐ゎ⅔䜢⏝䛔䚸䝥䝷䝈䝬ฟຊ 5䡚7 kW䛷⣙ 30䡃䜢⁐ゎ䛧䛯䚹䝥䝷䝈䝬⏕ᡂ䜺䝇䛻䛿 Arཬ䜃
10䡚50䠂H2+Ar䜢⏝䛔䚸⁐ゎ䛿∦㠃 5䡚30ศ䚸ヨᩱ䜢⿬㏉䛧ྠ᫬㛫䚸ィ 2ᅇ⾜䛔䚸୙⣧≀㝖ཤ䛻ᑐ䛩䜛Ỉ⣲
㔞䜔⁐ゎ᫬㛫䛾ᙳ㡪䜢᳨ウ䛧䛯䚹䜎䛯䚸⢭〇ຠᯝྥୖ䜢┠ⓗ䛻䚸᤼Ẽ⣔䛻ྲྀ䜚௜䛡䛯䝎䜲䜰䝣䝷䝮䝫䞁䝥䜢౑
⏝䛧䚸ῶᅽ(⣙ 8 kPa)ୗ䛷䛾 HPAM 䜒⾜䛳䛯䚹๓⪅䜢ᖖᅽ HPAM䚸ᚋ⪅䜢ῶᅽ HPAM 䛸࿧䜆䚹⁐ゎ๓ᚋ䛾 Zr
ศᯒ䛻䛿 GDMS䜢⏝䛔䚸䜋䜌඲䛶䛾㔠ᒓ୙⣧≀ඖ⣲䛾పῶ໬ᣲື䜢ㄪ䜉䛯䚹
ᖖᅽ䛚䜘䜃ῶᅽ HPAM 䛷䜒䚸ฟຊ䛸Ỉ⣲㔞䛾ቑຍ䛻క䛔⢭〇ຠᯝ䛿ྥୖ䛧䚸Zr䛻ẚ䛧⵨Ẽᅽ䛜㧗䛔㔠ᒓ
୙⣧≀(Fe,Al,Cr,Sn.Te䛺䛹)䛾⵨Ⓨ㝖ཤ䛜ほᐹ䛥䜜䛯䚹≉䛻ῶᅽ HPAM䛷䛿䚸ฟຊ䛚䜘䜃Ỉ⣲㔞ቑຍ䛾ຠᯝ
䛜ᖖᅽ᫬䜘䜚㢧ⴭ䛻Ⓨ⌧䛧䚸⢭〇ຠᯝ䛾୍ᒙ䛾ྥୖ䛜☜ㄆ䛥䜜䛯䚹䛭䛾⤖ᯝ䚸ῶᅽ 50䠂H2+Ar 䝥䝷䝈䝬⁐ゎ
(7kW) 60ศ䛷୙⣧≀䛾ྜィ⃰ᗘ(O,N,C,Hf䜢㝖䛟)䛿 0.1 mass䠂௨ୗ䛻పῶ䛷䛝䚸⣧ᗘ 99.9䠂௨ୖ䛾 Zr䛜ᚓ
䜙䜜䛯䚹䜎䛯HPAM᫬䛾ヨᩱῶ㔞⋡䛿䚸ᖖᅽ᫬䛻㍑䜉ῶᅽ䛷 1/10௨ୗ䛻ῶ䛨䜛⯆࿡῝䛔⤖ᯝ䛜ᚓ䜙䜜䛯䚹䛧
䛯䛜䛳䛶䚸๓グ 99.9䠂௨ୖ䛾 Zr䛜ᚓ䜙䜜䛯㝿䛾 Zr⵨Ⓨᦆኻ䛿 1䠂௨ୗ䛸㠀ᖖ䛻ᑠ䛥䛟䚸EBM䛺䛹䛸㍑䜉䚸ῶ
ᅽ HPAM䛿ຠ⋡ⓗ䛺⁐ゎ⢭〇ἲ䛷䛒䜛䛣䛸䛜ᐇド䛥䜜䛯䚹
㻌
䠓䠊ᾐⅣ䞉⬺Ⅳ㐣⛬䛻䛚䛡䜛⁐㕲䛾ືⓗ⾲㠃ᙇຊᣲື䠄⚟ᒣᩍᤵ䠈ㅖᫍ䠄㝔䠅䠅㻌
ᚑ᮶䛾⁐㕲䛾ᾐⅣ䞉⬺Ⅳ䛻㛵䛩䜛◊✲䛷䛿䚸ᾐⅣ䞉⬺Ⅳ㐣⛬୰䛻⁐㕲䜢ᛴ෭จᅛ䛥䛫䚸ヨᩱᡂศ䜢ศᯒ䛩
䜛䛣䛸䛻䜘䛳䛶཯ᛂᶵᵓ䜢⪃ᐹ䛧䛶䛔䛯䚹䛭䛾䛯䜑䚸⁐㕲⾲㠃䛾㏿䛔྾╔㐣⛬䜢㐃⥆ⓗ䛻㏣㊧䛩䜛䛣䛸䛜㞴䛧
䛛䛳䛯䚹ᮏ◊✲䛷䛿䚸㟁☢ᾋ㐟ἲ䛸 CO/CO2 ΰྜ䜺䝇䛻䜘䜛Ẽᾮᖹ⾮ἲ䜢⤌䜏ྜ䜟䛫䜛䛣䛸䛻䜘䛳䛶䚸⁐㕲䛾
ᾐⅣ䞉⬺Ⅳ⌧㇟䜢ᾮ⁲䛾⾲㠃᣺ືᩘኚ໬䚸䛴䜎䜚䚸ᾐⅣ䞉⬺Ⅳ㐣⛬䛾⾲㠃ᙇຊኚ໬䛛䜙㐃⥆ⓗ䛻ゎᯒ䛩䜛ᡭ
ἲ䜢ᥦ᱌䛩䜛䚹
䜲䜸䞁஺᥮ἲ䛷స〇䛧䛯㧗⣧ᗘ㕲(99.9972 mass%)䜢䚸Ar㞺ᅖẼ୰䛷㟁☢ᾋ㐟⿦⨨䜢⏝䛔䛶䚸ᾋ㐟⁐⼥䛥䛫
䛯䚹Ᏻᐃᾋ㐟ᚋ䚸ヨᩱ࿘䜚䛻䚸Ar-He-CO-CO2ΰྜ䜺䝇䜢౪⤥䛧䛶䚸㓟⣲䛸Ⅳ⣲䛾ά㔞䜢ไᚚ䛧䛯䚹 ᗘ 1873 
K䠈㓟⣲ά㔞䜢 aO2 = 10-12䛷୍ᐃ䛻ಖᣢ䛧䚸Ⅳ⣲ά㔞䜢 aC= 1u10-3 䛛䜙 4u10-3䛻ኚ໬䛥䛫䛯ሙྜ䛾ヨᩱᾮ⁲
䛾᣺ືᣲື䜢ヨᩱୖ᪉䛛䜙㧗㏿ᗘ䜹䝯䝷䛷᧜ᙳ䛧䛯䚹䛣䛣䛷䚸CO䠈CO2䛚䜘䜃㓟⣲䛿 105 Pa䠈Ⅳ⣲䛿 105 Pa䛻
䛚䛡䜛⣧⢋㯮㖄䜢ά㔞䛾ᶆ‽≧ែ䛸䛩䜛䚹ᾮ⁲ ᗘ䛿ᨺᑕ ᗘィ䛷 ᐃ䛧䛯䚹⣧㕲⼥ゎ᫬䛾⼥Ⅼ䛷ᨺᑕ 
ᗘィ䜢⿵ṇ䛧䛯䚹ᚓ䜙䜜䛯ື⏬䝕䞊䝍䛛䜙䚸ᾮ⁲䛾᣺ື࿘Ἴᩘ䜢ゎᯒ䛧䚸Cummings & Blackburn䛾ᘧ䜢⏝䛔
125 研 究 活 動 報 告
◊ ✲ ά ື ሗ ࿌
䛶⾲㠃ᙇຊ䜢⟬ฟ䛧䛯䠊
ᅗ 5䛻䚸ᮏ◊✲䛷ᚓ䜙䜜䛯⁐㕲䛾⾲㠃ᙇຊ䛾⤒᫬ኚ໬䜢♧䛩䚹 ᗘ 1873 K䠈㓟⣲ά㔞 aO2=10-12䛷⁐㕲䜢ಖ
ᣢ䛧䛯䜎䜎䚸䜺䝇䜢ษ᭰䛘䚸Ẽ┦୰䛾Ⅳ⣲ά㔞䛾䜏䜢 aC = 1u10-3 䛛䜙 4u10-3䛻ኚ໬䛥䛫䛯䠄ᅗ୰㉥୸䛷♧䛩䠅
䛣䛣䛷䚸䜺䝇ษ᭰䛘᫬䜢 0 s 䛸䛧䛯䚹⾲㠃άᛶᡂศ䛷䛒䜛㓟⣲䛾ά㔞䛜୍ᐃ䛷䛒䜛䛻䜒䛛䛛䜟䜙䛪䚸⾲㠃ᙇຊ䛿䚸
䜺䝇䜢ษ᭰䛘䛯┤ᚋ䛻䚸ᛴ⃭䛻పୗ䛧䛯ᚋ䚸⦆䜔䛛䛻ୖ᪼䛧䛶䚸ᖹ⾮್䛻㐩䛧䛯䚹ྠᵝ䛻䚸1873 K䠈aO2=10-12
䛻ಖᣢ䛧䛯䜎䜎䚸aC = 4u10-3 䛛䜙1u10-3䛻ኚ໬䛥䛫䛯᫬䚸⾲㠃ᙇຊ䛿䚸ᛴ⃭䛻ୖ᪼䛧䛯ᚋ䚸⦆䜔䛛䛻పୗ䛧䛶䚸
ᖹ⾮್䛻㐩䛧䛯䚹䠄ᅗ୰䛾㟷ᅄゅ䛷♧䛩䠅䚹CO/CO2ΰྜ䜺䝇୰䛷䛿䚸ḟ䛾 5 䛴䛾⣲཯ᛂ㐣⛬䜢⤒䛶䚸ᾐⅣ཯
ᛂ䛜㐍⾜䛩䜛䚹
㻌 㻌 㻔㻝㻕CO(g)=CO(ad) 䠈㻌 㻔㻞㻕CO(ad)=C(ad)+O(ad) 䠈㻌 㻌 㻔㻟㻕C(ad)=C 㻌 㻌 㻌
㻌 㻌 㻔㻠㻕 2O(ad) CO(g)=CO (ad) 䠈㻌 㻌 㻔㻡㻕 2 2CO (ad)=CO (g) 㻌 㻌
⁐㕲୰䛾Ⅳ⣲ά㔞䜢ୖ᪼䛥䛫䜛᫬䚸(1), (2)䛾཯ᛂ䛻䜘䜚䚸୍᫬ⓗ䛻⁐㕲⾲㠃䛾㓟⣲྾╔㔞䜒ୖ᪼䛩䜛䛣䛸䛜
䜟䛛䜛䚹䛣䛾཯ᛂ䛻䜘䜚䚸䜺䝇ษ᭰䛘᫬䛾ᛴ⃭䛺⾲㠃ᙇຊ䛾పୗ䛜⏕䛨䛯䜒䛾䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹䛭䛾ᚋ䚸㐣๫䛻྾
╔䛧䛶䛔䜛㓟⣲䛿䚸(4), (5)䛾཯ᛂ䛻䜘䜚䚸CO2 䜺䝇䛸䛧䛶⬺╔䛧䚸㓟⣲྾╔㔞䛜ῶᑡ䛩䜛䛻䛴䜜䛶䚸⾲㠃ᙇຊ
䛿䚸⦆䜔䛛䛻ୖ᪼䛧䛯䜒䛾䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹ྠᵝ䛻䚸Ⅳ⣲ά㔞䜢పୗ䛥䛫䜛ሙྜ䚸(2), (1)䛾㏫཯ᛂ䛜⏕䛨䜛䚹䛭䛾
⤖ᯝ䚸⁐㕲୰䛾Ⅳ⣲ᡂศ䛸䛸䜒䛻䚸㓟⣲ᡂศ䜒 CO 䜺䝇䛸䛧䛶⬺╔䛧䚸㓟⣲྾╔㔞䛜୍᫬ⓗ䛻ῶᑡ䛩䜛䛯䜑䚸
⾲㠃ᙇຊ䛜ୖ᪼䛩䜛䚹䛭䛾ᚋ䚸(5),(4)䛾㏫཯ᛂ䛻䜘䛳䛶䚸㓟⣲྾╔㔞䛾ῶᑡศ䜢⿵䛖䛯䜑䚸⾲㠃ᙇຊ䛿䚸ᚎ䚻
䛻ῶᑡ䛧䛶䚸୍ᐃ್䛻㐩䛧䛯䜒䛾䛸⪃䛘䜙䜜䜛䠊௨ୖ䛾䜘䛖䛻䚸⁐㕲䛾ᾐⅣ䛚䜘䜃⬺Ⅳ㐣⛬䜢䚸⾲㠃ᙇຊ䠄⾲㠃
᣺ື䠅䜢䝰䝙䝍䞊䛩䜛䛣䛸䛻䜘䛳䛶㐃⥆ⓗ䛻ゎᯒ䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛯䚹
㻌
ᅗ㻡㻌 ᾐⅣ䞉⬺Ⅳ㐣⛬䛻䛚䛡䜛ືⓗ⾲㠃ᙇຊᣲື㻌
㻌
㻌
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ᮾ໭኱ከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤ㺃஑ᕞࢩࣥࢡࣟࢺࣟࣥග◊✲ࢭࣥࢱ࣮ྜྠࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ 
.-),QWHUQDWLRQDO&RQIHUHQFHRQ2UJDQLF0DWHULDOVIRU(OHFWURQLFV DQG3KRWRQLFV .-) 
࣮࣋ࢫ࣓ࢱࣝ◊✲ࢫࢸ࣮ࢩ࣮ࣙࣥ࣡ࢡࢩࣙࢵࣉ 
࢔ࣥࢳࢭࣥࢫ࣭㑇ఏᏊ࣭ࢹࣜࣂ࣮ࣜࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ 
❅໬≀༙ᑟయᅜ㝿࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉ 
㧗ศᏊᏛ఍ᮾ໭ᨭ㒊◊✲Ⓨ⾲఍ 
ᮾ໭኱Ꮫከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤ⣲ᮦᕤᏛ◊✲᠓ㄯ఍ 
➨ᅇࢧࢫࢸࢼࣈࣝ⌮ᕤᏛ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘㛤ദሗ࿌ 

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

࢖ࣥࢱ࣮ࢼࢩࣙࢼ࣮ࣝ࣡ࢡࢩࣙࢵࣉ 
ࠕ࢔ࢪ࢔࡟࠾ࡅࡿ㔠ᒓ⣲ᮦ㸱Rࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡࡢᵓ⠏ࢆ┠ᣦࡋ࡚ࠖ
ᖹᡂ  ᖺ 1᭶ 6᪥㸪᪊ ᮾ໭኱Ꮫከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤ
୺ദ ᮾ໭኱Ꮫከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤࢧࢫࢸࢼࣈࣝ⌮ᕤᏛࢭࣥࢱ࣮
ୡヰே ୰ᮧᓫ ᩍᤵࠊᰘ⏣ᝋ㑻 ෸ᩍᤵ

㊃᪨ ୡ⏺ⓗ࡞㔠ᒓ㈨※ไ⣙ࡢࡓࡵ࡟(VFUDSࡢࣜࢧ࢖ࢡࣝࡀ኱ࡁ࡞ㄢ㢟࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋ(8࡟ࡘ࠸࡚
ࡣ:(((ࡀไᐃࡉࢀ࡚࠾ࡾࠊ໭⡿ࡣἲᚊࡣࡲࡔ࡛࠶ࡿࡀࠊ୍㒊ࣜࢧ࢖ࢡࣝ኱௻ᴗࡀᏑᅾࡋࠊ኱つᶍ࡛⾜
࡞ࢃࢀ࡚࠸ࡿࠋ࢔ࢪ࢔࡛ࡶ㈨※☜ಖ࡜⎔ቃಖ඲ࡢព࿡ྜ࠸࡛ࡑࢀࡒࢀࡢᅜ࡛άⓎ໬ࡋ࡚࠸ࡿࠋຠ⋡ࡼ
࠸ࣜࢧ࢖ࢡࣝࡢࡓࡵ࡟ࡣ᪥ᮏࠊ㡑ᅜࠊྎ‴ࠊ୰ᅜࡢ㸲࢝ᅜ࡛ࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡࢆసࡿࡇ࡜ࡶ㔜せ࡛࠶ࡿࠋ
ᮏ࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉ࡛ࡣࡲࡎࡣྛᅜࡢ⌧≧ࡢ⤂௓ࢆ⾜࠸ࠊࡑࢀࡒࢀࡢᅜ࡛ࡢၥ㢟Ⅼࢆ᫂☜໬ࡍࡿࡇ࡜ࢆ
┠ⓗ࡟⾜࡞࠺ࠋࡑࡢᚋࠊලయⓗ࡞㐃ᦠࢆ┠ᣦࡋࡓඹྠ◊✲ࢆ⾜࡞࠺ࠋ

ࣉࣟࢢ࣒ࣛ
:HOFRPH$GGUHVV 7DWVXUR$UL\DPD7RKRNX8QLYHUVLW\

$LPRI:RUNVKRS7DNDVKL1DNDPXUD7RKRNX8QLYHUVLW\

&XUUHQWUHF\FOLQJVWDWXVRIWKH(ZDVWHLQ&KLQD
୰ᅜࡢ(ZDVWHࣜࢧ࢖ࢡࣝࡢ⌧ἣ
*XR;XH\L3URIHVVRU&HQWUDO6RXWK8QLYHUVLW\&KDQJVKD&KLQD

5HF\FOLQJV\VWHPDQG5HF\FOLQJ,QGXVWULHVRIWKH(ZDVWHLQ.RUHD
㡑ᅧࡢ(ZDVWHUHF\FOLQJV\VWHP࡜෌㈨※໬⏘ᴗLQ-DSDQHVH
-DH+\XQ2K藀ᅾ㈼ᘏୡ኱Ꮵᰯྡㆨᩃᤵ

&XUUHQWUHF\FOLQJVWDWXVRIWKH(ZDVWHLQ.RUHD
㡑ᅧࡢ(ZDVWHࣜࢧ࢖ࢡࣝࡢ⌧ἣ
'U+\R7HDN6RQJᏵ᭐⃝㡑ᅧ㟁Ꮚ⏘ᴗ⎔ቃ༠᭳㒊㛗

&XUUHQWUHF\FOLQJVWDWXVRIWKH(ZDVWHLQ7DLZDQ
ྎ‴ࡢ(ZDVWHࣜࢧ࢖ࢡࣝࡢ⌧ἣ
➨㒊ࠕ౑⏝῭ࡳࡢ(:DVWHLQ-DSDQHVHࠖLQ-DSDQHVH
0LQ6KLQJ7VDL⶧ ᩄ⾜3URIHVVRU(PHULWXV&KHQJ.XQJ8QLYHUVLW\
+RQRU3UHVLGHQW7KH)RUPRVD$VVRFLDWLRQRI5HVRXUFH5HF\FOLQJ

 ➨㒊ࠕ⏘ᴗ(:DVWHLQ(QJOLVK㸧ࠖ
'U&KHQ:HL6KHQJ㝞 ೧⪷&KHQJ.XQJ8QLYHUVLW\7DLZDQ

FRIIHHEUHDN

&XUUHQWUHF\FOLQJVWDWXVRIWKH(ZDVWHLQ-DSDQ
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
᪥ᮏࡢ(ZDVWHࣜࢧ࢖ࢡࣝࡢ⌧ἣ
6KLQVXNH0XUDNDPL$VVRFLDWH3URIHVVRU7KH8QLYHUVLW\RI7RN\R

5HF\FOLQJRI3ODVWLFVFRQWDLQLQJ%UPLQDWHGIODPHUHWDUGDQWV
⮯⣲⣔㞴⇞ᮦࢆྵ᭷ࡍࡿࣉࣛࢫࢳࢵࢡࡢࣜࢧ࢖ࢡࣝ
6KLEDWD(WVXUR7RKRNX8QLYHUVLW\

1HZ7HFKQRORJLHVIRU(ZDVWH5HF\FOLQJ
(ZDVWHࣜࢧ࢖ࢡࣝࡢ᪂ᢏ⾡
6KXML2ZDGD:DVHGD8QLYHUVLW\

&ORVLQJ5HPDUNV7DNDVKL1DNDPXUD7RKRNX8QLYHUVLW\

ᡂᯝ㸸 ᙜ᪥ㅮ₇⪅ࡶྵࡵྡࡢཧຍ⪅ࡀ࠶ࡾࠊᮾ࢔ࢪ࢔࡟࠾ࡅࡿ(VFUDSࡢࣜࢧ࢖ࢡࣝ࡟ࡘ࠸࡚ࡇࢀ
ࡲ࡛࡞࠸ࡼ࠺࡞ࢹ࣮ࢱ㸦୰ᅜ࡟࠾ࡅࡿ୙ṇ㍺ධ㔞㸧ࡀ཰㞟ࡉࢀࠊࡲࡓྛᅜࡢࣜࢧ࢖ࢡࣝࡢ≧ἣࠊ᥎㐍
ࡢࡓࡵࡢᡓ␎ࡀ⤂௓ࡉࢀࡓࠋࡲࡓᢏ⾡㛤Ⓨࡢ᪉ྥᛶ࡟ࡘ࠸࡚ࡶ᭷⏝࡞᝟ሗࡀᚓࡽࢀࠊ᮶ᖺ௨㝆ࡶ⥅⥆
ࡍࡿࡇ࡜ࡀỴࡲࡗࡓࠋ

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
➨㸯㸰ᅇ⾲㠃ຊࢭ࣑ࢼ࣮ 
ᖹᡂ  ᖺ ᭶ ᪥ᅵ㸪᪊ ᮾ໭኱Ꮫከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤ㸪ཧຍ⪅ᩘ  ྡ
ඹദ㸸 ⊂❧⾜ᨻἲே⛉Ꮫᢏ⾡᣺⯆஦ᴗᅋ&5(67ࣉࣟࢪ࢙ࢡࢺ
ࠕᅛᾮ⏺㠃ࡢᾮయࡢࢼࣀᵓ㐀ᙧᡂホ౯࡜ไᚚࠖ

୺㢟㸸⾲㠃ຊ ᐃࠊ࡞ࡽࡧ࡟㛵㐃ࡍࡿศ㔝࠿ࡽ㧗ศᏊಟ㣭ᶵ⬟⾲㠃ࠊ㉸ศᏊ⤌⧊⭷ࡢ㟁ᴟ⏺㠃ࡢホ౯
࠿ࡽࠊ㛵㐃ࡢ῝࠸ࢸ࣮࣐࡜ࡋ࡚ࠊගཷᐜࢱࣥࣃࢡ㉁࡟࠾ࡅࡿỈ⣲⤖ྜࡢỈ࿴ࠊ༢ศᏊ⭷ࡸ⢏Ꮚ⭷࡟ࡼ
ࡿ✚ᒙᵓ㐀యᙧᡂ࡞࡝ࡢ◊✲ᡂᯝ࡟ࡘ࠸࡚ࡈㅮ₇࠸ࡓࡔࡁࠊάⓎ࡞ウㄽࢆ⾜ࡗࡓࠋ

ᚤᑠస⏝ຊ࡜ศᯒ໬Ꮫ̾≉࡟☢Ẽຊࡢ฼⏝࡟ࡘ࠸࡚
኱㜰኱Ꮫ኱Ꮫ㝔⌮Ꮫ◊✲⛉ Ώ᭳ ோ
 ศᏊࡸᚤ⢏Ꮚࢆእሙ㟁ሙࠊ☢ሙࠊගࠊቨࠊὶࢀ࡞࡝ࡢ໙㓄ࡀᏑᅾࡍࡿ୰࡟࠾ࡃ࡜ࠊእሙ໙㓄࡟
ᛂࡌࡓຊࡀാࡁࠊࡑࡢຊ࡟ᛂࡌࡓ㏿ᗘ࡛ศᏊࡸᚤ⢏Ꮚࡀ⛣ືࡍࡿࠋ㏆ᖺࠊࢱࣥࣃࢡ㉁ࠊ⣽⬊ࠊ᭱㏆ࠊ
⎔ቃᾋ㐟ᚤ⢏Ꮚ➼ࡢศᯒࡀᚲせ࡜࡞ࡗ࡚࠸ࡿࡀࠊᚑ᮶ἲ࡛ࡣ༑ศᑐᛂ࡛ࡁࡎࠊ᪂ࡓ࡞᪉ἲࡢ㛤Ⓨࡀᮃ
ࡲࢀ࡚࠸ࡿࠋእሙࢆ࣑ࢡࣟ࡟タィࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾࠊᚤᑠ࡞ຊࢆⓎ⏕ࡉࡏ࡚ᚤ⢏Ꮚࡢ⛣ືࢆไᚚࡋࠊᚤ
⢏Ꮚࡢศ㞳ἲࡸศᯒἲࡢ᪂ࡓ࡞ཎ⌮ࢆ㛤Ⓨࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࠋ≉࡟ࠊ㏆ᖺࠊỌஂ☢▼ࡢ㧗ᛶ⬟໬࡟క
ࡗ࡚ᮇᚅࡉࢀ࡚࠸ࡿ☢Ẽຊࢆ฼⏝ࡋࡓศ㞳ἲࢆ୰ᚰࡋࡓⓎ⾲ࡀࡉࢀ࡚ࠊάⓎ࡞㆟ㄽࡀ஺ࢃࡉࢀࡓࠋ

㧗ศᏊಟ㣭⾲㠃ࡢ⏺㠃ຊ̾⏕య㧗ศᏊ㺃⣽⬊࡟୚࠼ࡿ୙ᛮ㆟࡞⎔ቃ̾
ᮾி኱Ꮫ኱Ꮫ㝔⥲ྜᩥ໬◊✲⛉ ྜྷᮏ ᩗኴ㑻
 ⏕య㧗ศᏊࡸ⣽⬊ࡢᶵ⬟ࢆᇶᮦ⾲㠃࡟࡚฼⏝ࡋࠊᶆⓗ≀㉁ࡢ᳨ฟࠊ⏕య཯ᛂࡢホ౯ࠊศ㞳࡞࡝ࢆ⾜
࠺ᶵ⬟ᛶ⏺㠃ࡀࠊ་⸆ࠊ⏕໬Ꮫࠊศᯒ໬Ꮫࡢྛศ㔝࡟࠾࠸࡚ᗈࡃ฼⏝ࡉࢀ࡚࠸ࡿࠋ㧗ᛶ⬟࡞⏕య㛵㐃
ศᏊᅛᐃ໬ᇶᮦࢆ㛤Ⓨࡍࡿࡓࡵ࡟ࡣࠊᇶᮦ⾲㠃࡟࠾ࡅࡿ⏕య㧗ศᏊࡢศᏊㄆ㆑⬟ࢆྥୖࡉࡏࡿ᪂ࡋ࠸
⾲㠃タィࢆ⾜࠺ࡇ࡜ࡀ㔜せ࡛࠶ࡿࠋศᏊ㔞ࡀࡇ࡜࡞ࡿ࣏࢚ࣜࢳࣞࣥࢢࣜࢥ࣮ࣝ3(*㙐ࢆᅛᐃࡋࡓࢱࣥ
ࣃࢡ㉁ࡢ㠀≉␗྾╔ࢆᢚไࡍࡿ⾲㠃ࠊᅛᐃ໬ᢠయࡢᢠཎㄆ㆑⬟ࢆྥୖࡉࡏࡿΰྜ3(*ࣈࣛࢩᒙࠊᅛᐃ໬
ᣑᩓࡢᐦᗘ㺃㓄ྥࢆไᚚࡍࡿ3(*࣏ࣜ࢔࣑ࣥࣈࣟࢵࢡඹ㔜ྜయࣈࣛࢩᒙࠊࣃࢱ࣮ࣥ໬⣽⬊ࡢάᛶࢆྥୖ
ࡉࡏࡿࣇ࢕࣮ࢲ࣮⣽⬊ྜᡂ㧗ศᏊࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻ⏺㠃ࠊࡢタィ࡟ࡘ࠸࡚Ⓨ⾲ࡀ⾜ࢃࢀࠊάⓎ࡞㆟ㄽࡀ⾜
ࢃࢀࡓࠋ

⾲㠃ຊ ᐃ࡟ࡼࡿᢠཎᢠయ㛫┦஫స⏝ࡢ◊✲
ᮾ໭኱Ꮫከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤ 㧗ᒇ ៅ
 ⏕యෆ࡛ࡣࢱࣥࣃࢡ㉁ࡸ '1$ ࡜࠸ࡗࡓ⏕యศᏊྠኈࡀ┦஫స⏝ࡍࡿࡇ࡜࡛⏕࿨άື࡟㔜せ࡞཯ᛂࡀ
㐍ࡳࠊ⏕యศᏊ㛫┦஫స⏝ࡢゎ᫂ࡣ⏕࿨⌧㇟ࢆ⌮ゎࡍࡿୖ࡛ᚲ㡲ㄢ㢟࡛࠶ࡾࠊࡑࡢࡓࡵࡢ┦஫స⏝ࢆ
⢭ᐦ࠿ࡘ⡆౽࡟ ᐃࡍࡿ᪉ἲࡀồࡵࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋࡲࡓࠊ┦஫స⏝ࢆ࢔࣑ࣀ㓟༢఩࡛㆟ㄽ࡛ࡁࢀࡤࠊ௒
ᚋࡢࣉࣟࢸ࣮࣒࢜◊✲࡟᭷⏝࡞▱ぢࢆ୚࠼ࡿࠋࢥࣟ࢖ࢻࣉ࣮ࣟࣈཎᏊ㛫ຊ㢧ᚤ㙾ἲ࡟ࡼࡾࠊࢽ࣡ࢺࣜ
༸ⓑࣜࢰࢳ࣮࣒࠾ࡼࡧኚ␗య࡜ࡑࡢᢠయ+\+(/VF)Y㛫ࡢ┦஫స⏝ຊࢆ┤᥋ ᐃࡋࠊ ࢔࣑ࣀ㓟ኚ␗
࡟ࡼࡿ┦஫స⏝࡬ࡢᙳ㡪ࢆホ౯ࡋࡓ⤖ᯝࡀⓎ⾲ࡉࢀࠊάⓎ࡞㆟ㄽࡀ⾜ࢃࢀࡓࠋ

⾲㠃ຊ⺯ග」ྜ ᐃ࡟ࡼࡿ᮰⦡ᾮయࡢᒁᡤⓗS+ホ౯
ᮾ໭኱Ꮫከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤ 㰻⸨⏤ᕸᏊ
 ᮰⦡ᾮయࡣᅛᾮ⏺㠃ࡢ S+ ࡣࠊ㟁ᴟ཯ᛂࠊ㔠ᒓ⾲㠃ฎ⌮࡞࡝ࡢ㟁Ẽ໬Ꮫศ㔝ࠊ⏕య⭷ࡢᶵ⬟࡞࡝ࡢ
⏕≀⛉Ꮫศ㔝ࠊゐ፹ᕤᏛศ㔝࡜࠸ࡗࡓᖜᗈ࠸ศ㔝࡟࠾࠸࡚㔜せ࡛࠶ࡿࠋᅛᾮ⏺㠃ࡢ S+ ࡣࠊࣂࣝࢡ⁐
ᾮࡢ S+ ࡜ࡣ␗࡞ࡿࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠾ࡾࠊࡇࡢ⌧㇟࡟ࡣࠊᅛయ⾲㠃ࡢⲴ㟁≧ែࡸ㟁Ẽ஧㔜ᒙࡀ㛵ಀࡋ࡚
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
࠸ࡿࠋࡑࡇ࡛ࠊ⾲㠃ຊ⺯ග」ྜ ᐃ⿦⨨ࢆ⏝࠸࡚ࠊS+ ࡟౫Ꮡࡋ࡚Ⓨගࢫ࣌ࢡࢺࣝࡀኚ໬ࡍࡿ⺯ගࣉࣟ
࣮ࣈࢆྵࡴỈ⁐ᾮࢆ㞼ẕ⾲㠃㛫ࠊ࡞ࡽࡧ࡟ࢩࣜ࢝⾲㠃㛫࡟ᣳࢇ࡛ࠊࡇࢀࡽࡢ⾲㠃㛫ࡢỈ⁐ᾮ୰ࡢᒁᡤ
S+ ࢆホ౯ࡋࡓ⤖ᯝࡀⓎ⾲ࡉࢀࠊάⓎ࡞㆟ㄽࡀ⾜ࢃࢀࡓࠋ

㧗ศᏊᮦᩱࡢᶵ⬟࡜Ỉ࿴ᵓ㐀ࡢ┦㛵
ᐩᒣ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔⌮ᕤᏛ◊✲⛉ ໭㔝 ༤ᕭ
 㧗ศᏊᮦᩱ࡟ࡣࠊ┿✵୰࡛࡞࠸㝈ࡾᖖ࡟Ỉࡢ཰╔㸦྾཰㸩྾╔㸧ࡀ⏕ࡌ࡚࠾ࡾࠊᮦᩱࡢᙉᗘࡸ᥋╔
≉ᛶ࡞࡝࡟኱ࡁ࡞ᙳ㡪ࢆ୚࠼ࡿࠋᚑࡗ࡚ࠊ㧗ศᏊᮦᩱ࡟཰╔ࡋࡓỈࡢᵓ㐀ࡢ⌮ゎࡣࠊ㧗ศᏊᮦᩱࡢ㛤
Ⓨ࡟኱ࡁࡃᐤ୚ࡍࡿ࡜ᮇᚅࡉࢀࡿࠋ᣺ືศගἲ࡟ࡼࡾᤊ࠼ࡓᅛయ㧗ศᏊ࠾ࡼࡧ㧗ศᏊỈ⁐ᾮ୰ࡢỈࡢ
ᵓ㐀࡜㧗ศᏊࡢᶵ⬟࡜ࡢ┦㛵࡟ࡘ࠸࡚ࠊ≉࡟ࠊ⏕య㐺ྜᛶࢆ♧ࡍ㧗ศᏊᮦᩱ⾲㠃ࡢỈࡢᵓ㐀࡟ࡘ࠸࡚
ࡢⓎ⾲ࡀ࡞ࡉࢀࠊάⓎ࡞㆟ㄽࡀ⾜ࢃࢀࡓࠋ

㉸ศᏊ⤌⧊⭷ࡢᵓ㐀໬Ꮫ
ᇸ⋢኱Ꮫ኱Ꮫ㝔⌮ᕤᏛ◊✲⛉ ⸨᳃ ཌ⿱
 ⏕య⭷ࠊኳ↛⢓ᅵ㖔≀ࠊࢢࣛࣇ࢓࢖ࢺࠊ⏺㠃άᛶ๣࡟௦⾲ࡉࢀࡿࠕᒙ≧⤌⧊యࠖࡣ᭷ᶵ㺃↓ᮇࢆၥࢃ
ࡎࠊ⏕࿨໬Ꮫ࠿ࡽᮦᩱ໬Ꮫ࡟ࢃࡓࡾ≀㉁ᶵ⬟Ⓨ⌧࡟㛵୚ࡍࡿ≉␗࡞㓄ิᵓ㐀యࡢ㇟ᚩ࡛࠶ࡿࠋࣈࣛࢩ
≧࣏࣐࣮ࣜࡢᒙ≧✚ᒙࠊ஧ḟඖ㞟✚໬ᢏ⾡ࢆࢼࣀᚤ⢏Ꮚ㞟✚໬࡟ࡶᣑ኱ࡍࢀࡤࢥࣟ࢖ࢻ⤖ᬗⓗ࡞ࢯࣇ
ࢺ࣐ࢸࣜ࢔ࣝ࡟ࡶࡘ࡞ࡀࡿ࡜ᮇᚅࡉࢀࡿࠋ␯Ỉᛶࡢ㧗࠸┤㙐≧㧗ศᏊࢆẼᾮ⏺㠃࡬ᒎ㛤ࡍࡿࡇ࡜࡛ᙧ
ᡂࡉࢀࡿᴟࡵ࡚㧗ࡉࡢᥞࡗࡓ༢⢏Ꮚ⭷࡞ࡽࡧ࡟✚ᒙከᒙ⭷ࠊࡉࡽ࡟᪂つ࣏࣐࣮ࣜࢼࣀࢩ࣮ࢺ࣏࣐࣮ࣜ
ࢼࣀࢫࣇ࢕࢔✚ᒙ⢏Ꮚᒙ≧⤌⧊యࡢᙧᡂไᚚ࡟㛵ࡍࡿⓎ⾲ࡀ⾜ࢃࢀࠊάⓎ࡞㆟ㄽࡀ⾜ࢃࢀࡓࠋ

㛢ࡌ㎸ࡵ✵㛫୰ࡢ࢖࢜ࣥᾮయࡢ≉ᛶホ౯
ᮾ໭኱Ꮫከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤ ༡㔝 ⿱
 ࢖࢜ࣥᾮయࡣ㞴⇞ᛶࠊ㞴᥹Ⓨᛶࠊᗈ࠸ ᗘ⠊ᅖ࡛Ᏻᐃ࡜࠸ࡗࡓ≉ᚩࢆ᭷ࡋࠊ㟁Ẽ໬Ꮫࢹࣂ࢖ࢫࠊ₶
⁥๣➼࡬ࡢᛂ⏝ࡀᮇᚅࡉࢀࡿࠋࡇࢀࡽࡢᛂ⏝࡛ࡣࠊ㟁ᴟࡣᶵᲔࡢ᥋ゐ⏺㠃࡟࠾ࡅࡿ࢖࢜ࣥᾮయࡢ≉ᛶ
ࡢ⌮ゎࡀ㔜せ࡛࠶ࡿࠋ⾲㠃ຊ㺃ඹ᣺ࡎࡾ ᐃἲ࡟ࡼࡾࠊ㞼ẕ⾲㠃㛫ࠊ࡞ࡽࡧ࡟ࢩࣜ࢝⾲㠃㛫࡟ࢼࣀ✵㛫
୰࡟㛢ࡌ㎸ࡵࡽࢀࡓ࢖࢜ࣥᾮయ>&PLP@>17I@ࡢᵓ㐀໬ᣲືࠊᦶ᧿㺃₶⁥≉ᛶࢆホ౯ࡋࠊࡇࢀࡽࡢỈศ
ຊ౫Ꮡᛶ࡟ࡘ࠸࡚ㄪ࡭ࡓ⤖ᯝ࡟ࡘ࠸࡚Ⓨ⾲ࡀ⾜ࢃࢀࠊάⓎ࡞㆟ㄽࡀ⾜ࢃࢀࡓࠋ

ศᏊࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟ࡼࡿ㛢ࡌ㎸ࡵ20&76ᾮయࡢᚤどⓗ࡞ീ
ᮾ໭኱ᏛᕤᏛ㒊 ᯇཎ ⿱ᶞ
 ୍⯡࡟ࢼࣀ㛢ࡌ㎸ࡵᾮయࡣࣂࣝࢡ≧ែ࡜ࡣ␗࡞ࡿ≉ᛶࢆ♧ࡍࡇ࡜ࡀ▱ࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋ⾲㠃ຊ ᐃࡸඹ
᣺ࡎࡾ ᐃἲ࡟ࡼࡾࠊࡇࡢࡼ࠺࡞㛢ࡌ㎸ࡵ࡟ࡼࡿᾮయࡢ≉ᛶࡢኚ໬ࡀ㉳ࡇࡿ㊥㞳⠊ᅖࡸࡑࡢ≉ᛶࡢᐃ
㔞ホ౯ࡀ⾜ࢃࢀ࡚࠸ࡿࠋศᏊࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢆ⏝࠸࡚ࡇࢀࡽࡢホ౯⤖ᯝ࡜ಶࠎࡢศᏊ㓄⨨㺃㐠ືࢆ⤖
ࡧࡘࡅࡿࡇ࡜ࢆ┠ⓗ࡜ࡋ࡚ࠊ㞼ẕ⾲㠃㛫࡟㛢ࡌ㎸ࡵࡽࢀࡓᨃ⌫ᙧᾮయศᏊ࡛࠶ࡿ 20&76 ࡢศᏊࢩ࣑ࣗ
࣮ࣞࢩࣙࣥ⤖ᯝࡀⓎ⾲ࡉࢀࠊάⓎ࡞㆟ㄽࡀ⾜ࢃࢀࡓࠋ

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
㧗ศᏊ࣭ࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻᮦᩱ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ 2012 PHyMࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ 
ᖹᡂ  ᖺ ᭶ ᪥㸪᪊ ᮾ໭኱Ꮫከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤᮦᩱ≀ᛶ◊✲Ჷ ྕᲷ㸪ཧຍ⪅ᩘ㸸  ྡ
୺㢟㸸 㧗ศᏊ࣭ࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻᮦᩱ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ࡢάືሗ࿌࡜እ㒊ㅮᖌ࡟ࡼࡿ≉ูㅮ₇

㸺ࣉࣟࢢ࣒ࣛ㸼
㸸 ࢭࣥࢱ࣮㛗 ᣵᣜ
㸸㹼㸸ࠕ⮬ᕫ⤌⧊໬ᯒฟἲ࡟ࡼࡿ᭷ᶵ↓ᶵࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻᚤ⢏Ꮚࡢస〇࡜ᛂ⏝ࠖ
ۑ⸭ᾈࠊ㔠ཎ㞞᫂ࠊᵽཱྀ๛ᚿࠊ㝕ෆᾈྖࠊୗᮧᨻႹ
㸸㹼㸸ࠕ࣎ࢺ࣒࢔ࢵࣉᡭἲࢆ⏝࠸ࡓග㟁Ꮚᶵ⬟ᮦᩱࡢ๰〇ࠖ
ۑᯇ஭῟ࠊᐑୗᚨ἞
ᣍᚅㅮ₇
㸸㹼㸸ࠕ㟁Ꮚཷᐜᛶࣘࢽࢵࢺྵࡴ᪂つȧ㟁Ꮚඹᙺ⣔ࡢ㛤Ⓨ࡜᭷ᶵ࢚ࣞࢡࢺࣟࢽࢡࢫ࡬ࡢᛂ⏝ ࠖ
Ᏻ⸽ⰾ㞝㸦኱㜰኱Ꮫ࣭⏘ᴗ⛉Ꮫ◊✲ᡤ㸧
㸸㹼㸸ࠕ㟁Ⲵ⛣ື㘒యࢼࣀ⤖ᬗࡢග≀ᛶࠖ
ۑᑠ㔝ᑎᜏಙࠊᯇᑿ㔛⨾ࠊ➟஭ᆒࠊཬᕝⱥಇ
㸸㹼㸸ࠕ㗪ᆺἲ࡟ࡼࡿࢼࣀ࣮࢝࣎ࣥࡢㄪ〇࡜࢚ࢿࣝࢠ࣮㈓ⶶ࡬ࡢᛂ⏝ࠖ
ۑすཎὒ▱ࠊ⣒஭ᘯ⾜ࠊ6RPODN,WWLVDQURQQDFKDLࠊఀ⸨ோࠊᒾᮧ᣺୍㑻ࠊி㇂㝯
ᣍᚅㅮ₇
㸸㹼㸸ࠕ᭷ᶵ࣭㧗ศᏊ≀㉁ࢆ⏝࠸ࡿᶵ⬟ᛶⅣ⣲໬≀ࡢ๰〇ࠖ
ᮌᓥṇᚿ㸦⟃Ἴ኱Ꮫ࣭ᩘ⌮≀㉁⣔㸧
㸸㹼㸸ࠕ࢔ࢲ࣐ࣥࢱࣥ㦵᱁ࢆࡶࡘᴟᛶศᏊࡢ⤖ᬗෆศᏊ㐠ື࡜ㄏ㟁ᛶࠖ
ۑᫍ㔝ဴஂࠊṊ⏣㈗ᚿࠊ⳥ᆅẎගࠊⰰᕝᬛ⾜
㸸㹼㸸ࠕ⏺㠃໬Ꮫ⤖ྜᆺ⇕ࢼࣀ࢖ࣥࣉࣜࣥࢺࣜࢯࢢࣛࣇ࢕࡟ࡼࡿ࣓ࢱ࣐ࢸࣜ࢔ࣝᮦᩱࡢస〇 ࠖ
ۑஂಖ⚈୍ࠊᐩᒸ㎮ᘺࠊ୰ᕝ຾
ᣍᚅㅮ₇
㸸㹼㸸ࠕ᭷ᶵ㒊఩ࡢタィ࡟ᇶ࡙ࡃ↓ᶵࢡࣛࢫࢱ࣮ࡢᚤ⣽ᵓ㐀ไᚚ࡜ᶵ⬟Ⓨ⌧ࠖ
ᑠすඞ᫂㸦໭ᾏ㐨኱Ꮫ࣭⎔ቃ⛉Ꮫ㝔㸧

㸺࣏ࢫࢱ࣮Ⓨ⾲㸼
3㸸࣐࢖ࢡࣟࢹ࢕ࣥࣉࣝࡢᦶ᧿࡟୚࠼ࡿᙳ㡪ࠊۑ㰻⸨♸ኴࠊᖹ஭ᝆྖࠊ⸭ᾈࠊୗᮧᨻႹ
3㸸☢ᛶయࢆྵ᭷ࡋࡓ☢ሙᛂ⟅ᛶࣖࢾࢫ࣏࣐࣮ࣜᚤ⢏Ꮚࡢస〇ࠊۑ㔠ཎ㞞᫭ࠊ⸭ᾈࠊୗᮧᨻႹ
3㸸࢖࢜ࣥఏᑟᛶ㧗ศᏊࢼࣀࢩ࣮ࢺ࡟ࡼࡿ␗᪉ఏᑟ≉ᛶࠊۑ᪩ᆏ⿱ኴࠊᯇ஭῟ࠊᐑୗᚨ἞
3㸸&\FORVLOR[DQHEDVHGSRO\PHUVWKURXJKK\GURVLO\ODWLRQUHDFWLRQࠊۑ'HPLUFL$OL-XQ0DWVXL
0DVD\D0LWVXLVKL$NLUD:DWDQDEH7RNXML0L\DVKLWD
3㸸ࣇࢵ⣲⣔㧗ศᏊࢼࣀࢩ࣮ࢺࡢගࣃࢱ࣮ࣥࠊۑ㧗Ᏹࠊ୕ࢶ▼᪉ஓࠊᐑୗᚨ἞
3㸸ࢪ࢔࣮࢚ࣜࣝࢸࣥࢼࣀ⤖ᬗࡢ㧗ศᏊ࢝ࣉࢭࣝ໬࡜࢟ࣕࢫࢺ⭷ࡢග≀ᛶホ౯ࠊۑ⏣ᕝ඾⏕ࠊᑠ㔝ᑎ
ᜏಙࠊ➟஭ᆒࠊ୕ࢶ▼᪉ஓࠊᐑୗᚨ἞ࠊཬᕝⱥಇ
3㸸⢭⦓࡞㔠ᒓ㔞Ꮚࢻࢵࢺ」ྜࢼࣀᵓ㐀య࡟ࡼࡿ㧗ᗘ࡟ไᚚࡉࢀࡓ⺯ගቑᙉ⌧㇟ࠊۑෆ㈗༤அࠊቑ
ཎ㝧ேࠊቑᑿ㈆ᘯࠊᑠ㔝ᑎᜏಙࠊ➟஭ᆒࠊཬᕝⱥಇ
3㸸␗ᚄᚤ⢏Ꮚࢆ㗪ᆺ࡜ࡋࡓከᏍ㉁࣏ࣜ࢖࣑ࢻ⭷ࡢస〇࡜ㄏ㟁⋡ホ౯ࠊۑᯘṊࠊᑠ㔝ᑎᜏಙࠊ▼ᆏᏕ
அࠊ➟஭ᆒࠊཬᕝⱥಇ
3㸸ࢮ࢜ࣛ࢖ࢺ㗪ᆺⅣ⣲࡬ࡢⓑ㔠ࢡࣛࢫࢱ࣮ࡢ㧗ศᩓᢸᣢࠊۑ⣒஭ᘯ⾜ࠊすཎὒ▱ࠊ▼஭Ꮥᩥࠊ6RPODN
,WWLVDQURQQDFKDLࠊ5D¼O%HUHQJXHU%HWUL£Qࠊᑠᯘಇ௓ࠊఀ⸨ோࠊᯇᮧ኱ᶞࠊி㇂㝯
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
3㸸࢔࣑ࣝࢽ࣒࢘㝧ᴟ㓟໬⓶⭷ࡢⅣ⣲ࢼࣀ⿕そ࡟ࡼࡿከᏍᛶ㏱᫂ᑟ㟁⭷ࡢస〇ࠊۑ⢑ቨ㝯ᩄࠊᑠ㔝
Ⰻ㈗ࠊすཎὒ▱ࠊ㇂ᩥ㒔ࠊி㇂㝯
3㸸࣮࢝࣎ࣥࢼࣀヨ㦂⟶࡬ࡢ࢔࣑ࣟ࢖ࢻ șࡢᑟධࠊۑᚋ⸨ᆂྖࠊᖸᕝᗣேࠊ࿴⏣೺ᙪࠊி㇂㝯
3㸸Ỉ⣲⤖ྜᆺ࢔࣑ࢻ໬ྜ≀ࢆ⏝࠸ࡓࢼࣀᵓ㐀స〇࡜ᶵ⬟ᛶࢤࣝࡢ㛤Ⓨࠊۑ᏷ᡞຬኴࠊṊ⏣㈗ᚿࠊ
ᫍ㔝ဴஂࠊ⳥ᆅẎගࠊⰰᕝᬛ⾜
3㸸࢟ࣀࣥ⦰ྜᆺࢡ࢚࣮ࣛ࢘ࣥࢸࣝࡢྜᡂ࠾ࡼࡧ⤖ᬗᵓ㐀ゎᯒࠊۑᑠᯘᓫᖾࠊṊ⏣㈗ᚿࠊᫍ㔝ဴஂࠊ
⳥ᆅẎගࠊⰰᕝᬛ⾜
3㸸୰✵ࢩࣜ࢝⢏Ꮚྵ᭷పᒅᢡ⋡ග◳໬ᛶ⤌ᡂ≀ࢆ⏝࠸ࡓከᒙ⭷ࣇ࢕ࣝࢱ࣮ࠊۑୖཎ༟ஓࠊᮡཎ⯆
ᾈࠊ୰ᕝ຾
3㸸ග◳໬ᶞ⬡࡛ࡢ㛗㙐ࣇࣝ࢜ࣟ࢔ࣝ࢟ࣝᇶࡢ⾲㠃೫ᯒ࡟࠾ࡅࡿ೫ᯒຓ๣ࡢῧຍຠᯝࠊۑఀᮾ㥴ஓࠊ
ᑺဴẸࠊ୰ᕝ຾




➨39ᅇ⏕యศᏊ⛉Ꮫウㄽ఍ 
ᖹᡂ䠎䠐ᖺ䠒᭶䠔᪥ࠥ䠒᭶䠕᪥䠈᪊㻌 ᮾ໭኱Ꮫ䛥䛟䜙䝩䞊䝹 
ཧຍ⪅ᩘ㻌 䠖㻌 77ྡ䠄୍⯡ 56ྡ䚸Ꮫ⏕ 21ྡ䠅 
୺㢟㸸 ࢱࣥࣃࢡ㉁ࡸ᰾㓟࡞࡝ࡢ⏕యศᏊࡢᵓ㐀࡜ᶵ⬟࡟㛵ࡍࡿศᏊ⛉Ꮫ

 ௒ᖺᗘ࡛➨ᅇ࡜࡞ࡿ⏕యศᏊ⛉Ꮫウㄽ఍ࢆࠊከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤࠊ᪥ᮏ໬Ꮫ఍ࠊ᪥ᮏ⺮ⓑ㉁⛉Ꮫ
఍ࠊ᪥ᮏ⏕໬Ꮫ఍ࠊ᪥ᮏ⏕≀≀⌮Ꮫ఍ࡢඹദ࡜ࡋ࡚㛤ദࡋࡓࠋࡇࡢ఍ࡣࠊ᰾㓟ࡸࢱࣥࣃࢡ㉁࡞࡝ࡢ⏕
యศᏊࡢᶵ⬟ࢆࠊ⏕యศᏊࡢᵓ㐀࡜ࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫࢆᇶ࡟㆟ㄽࡍࡿࡇ࡜ࢆ┠ⓗ࡟タ❧ࡉࢀࡓṔྐ࠶ࡿウ
ㄽ఍࡛࠶ࡿࠋᮏウㄽ఍ࡢ≉ᚩࡣࠊ⏕యศᏊࡢᵓ㐀ࠊᶵ⬟ࠊࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫ࡞࡝࡟ࡘ࠸࡚ࠊ≀⌮໬Ꮫࡢ❧
ሙ࠿ࡽࡢከ㠃ⓗ࡞᝟ሗࢆᇶ࡟ࠊ⏕యศᏊࡢᮏ㉁࡟㏕ࢁ࠺࡜ࡍࡿ◊✲⪅ࡀከࡃ㞟ࡲࡿࡇ࡜࡛࠶ࡿࠋࡲࡓࠊ
ẚ㍑ⓗ㛗࠸ㅮ₇᫬㛫࡜㆟ㄽࡢ᫬㛫ࢆタᐃࡋࠊ኱Ꮫ㝔⏕ࣞ࣋ࣝࡢㅮ₇⪅࡟ࣉࣞࢮࣥࢸ࣮ࢩࣙࣥ࡜㆟ㄽࡢ
ᶵ఍ࢆᥦ౪ࡍࡿព⩏ࡶᣢࡗ࡚࠸ࡿࠋ
 ௒ᖺᗘࡣࠊ௨ୗࡢ୕ྡࡢᣍᚅㅮ₇⪅ࢆ࠾࿧ࡧࡋࠊ⏕యศᏊ◊✲ࡢ་⒪ࡸ᭱ඛ➃ࡢィ ᶵჾ㛤Ⓨ࡬ࡢ
ᒎ㛤࡟ࡘ࠸࡚ࠊ୍᫬㛫ࡎࡘࡢⓎ⾲࡜㆟ㄽࢆ࠸ࡓࡔ࠸ࡓࠋࡉࡽ࡟ࠊ୍⯡⏦ࡋ㎸ࡳ࡟ࡼࡿ௳ࡢ୍⯡ㅮ₇
ࢆ஧᪥㛫࡟ࢃࡓࡗ࡚㛤ദࡋࠊ඲ᅜ࠿ࡽࡢྡࢆ㉺࠼ࡿཧຍ⪅࡟ࡼࡿάⓎ࡞㆟ㄽࢆ⾜ࡗࡓࠋ≉࡟ࠊከࡃ
ࡢᏛ⏕ࡢཧຍ⪅ࡀ࠶ࡗࡓࡇ࡜ࡣࠊᮏᖺᗘࡢウㄽ఍ࡢᡂᯝ࡛࠶ࡿࠋ 

 㸺ᣍᚅㅮ₇⪅࡜ㅮ₇ࢱ࢖ࢺࣝ㸼
 ⇃㇂Ἠᩍᤵ㸦ᮾ໭኱Ꮫ኱Ꮫ㝔㸭ᕤᏛ◊✲⛉㸧
 ࠕศᏊㄆ㆑⬟ࡢゎᯒ࡜ḟୡ௦ᢠయ་⸆ࠖ

 Ᏻ⸨ᩄኵᩍᤵ㸦㔠ἑ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔㸭⮬↛⛉Ꮫ◊✲⛉㸧
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
 ⏣୰ඖ㞞༤ኈ㸦⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ㸭⬻⛉Ꮫ⥲ྜ◊✲ࢭࣥࢱ࣮㸧
 ࠕ⏕యෆ࡟࠾ࡅࡿ࢔࣑ࣟ࢖ࢻᙧᡂࡢᙳ㡪ࠥ⑌ᝈ࡜⏕Ꮡࡢ㛫࡛ࠥࠖ
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Tagen Seminar on Electron and Molecular Dynamics 
ᖹᡂ  ᖺ ᭶  ᪥㸪᪊ ᮾ໭኱Ꮫከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤす୍ྕ◊✲Ჷ㸪ཧຍ⪅ᩘ 㸸  ྡ
୺㢟㸸 ග࢖࢜ࣥ໬࡟࠾ࡅࡿ㟁Ꮚ࣭ศᏊࢲ࢖ࢼ࣑ࢡࢫ

(1)  “Multi-photon ionization as a tool for atomic and molecular science and music” 
 University of Ottawa and National Research Council of Canada, JSPS Summer Program Researcher
SMEENK Christopher 
 
Tunneling is often used to describe multi-photon ionization of atoms and small molecules in infrared laser 
fields. We test the tunneling approximation by measuring the quantum mechanical uncertainty in the 
photoelectron momentum distribution along the k-direction of a laser beam.We find substantial, but not total, 
agreement between our results and the predictions of tunnelling models. Additionally, we observe an intensity 
dependent shift of the distribution along the k-direction. We attribute this to the radiation pressure exerted on the 
photoelectrons and identify how the photon momentum is shared between the photoelectron, ion, and the laser 
field.Lastly we will present a new application of ultrashort laser pulses to a completely different field: music. By 
focusing femtosecond pulses into air we create a plasma. The plasma spark simultaneously generates an 
audiblesound and new optical wavelengths. By controlling the laser repetition frequency, the frequency of sound 
and light production can be tuned. By modulating the repetition frequency in time, it is possible to use lasers to 
play a melody -- thereby giving a new perspective on the visualization of music. 
 
(2)  “Nuclear motion in molecular photoionization” 
Texas A&M University, Visiting Professor of IMRAM  Prof. LUCCHESE Robert Ross 
 
The sensitivity of molecular photoionization to molecular structure is of current interest because of the 
possibility of using photoionization and related processes for the time-resolved study of reaction dynamics.  I 
will present examples of three different types of geometry sensitivity in photoionization.  First I will consider 
the geometry dependence of the Cohen-Fano interference effects with examples from the photoionization of 
CO and N2.  Next I will present a study of the effects of the geometry dependence in the region of a shape 
resonance in the ionization of BF3.  And finally, I will consider the effects of symmetry breaking on 
measured molecular frame photoelectron angular distributions due to the anti-symmetric stretching motion in 
the ionization of CO2 leading to the O 1s core hole state. 
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6WHIDQ$GDPVඛ⏕ࡢ࠾ୡヰ࡛ࠊࢩ࣏࣮ࣥ࢞ࣝᅜ❧኱Ꮫ࡛㛤ദࡉ
ࢀࡿணᐃ࡛ࡍࠋ


ḟᅇࡢୡヰே6WHIDQ$GDPVඛ⏕࡜ࡑࡢዟᵝࠋ
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
ᅜෆᐈဨᩍᤵㅮ₇఍ 
จᅛ⌧㇟ࡢᩘ್ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ
ᮾி኱Ꮫྡ㄃ᩍᤵ࣭㕥ᮌಇኵẶ

᪥᫬㸸㸵᭶㸰㸱᪥㸦᭶㸧 㸯㸳㸸㸮㸮㹼
ሙᡤ㸸ᮦᩱ≀ᛶ⥲ྜ◊✲Ჷ኱఍㆟ᐊ
ཧຍ⪅㸸㸰㸳ྡ

ᴫせ㸸⤌ᡂⓗ㐣෭༷ࡢ⌮ㄽ࠿ࡽࢹࣥࢻࣛ࢖ࢺᡂ㛗ࡢ୰❧Ᏻᐃᛶᇶ‽࡟࠸ࡓࡿจᅛᇶ♏◊✲ࡢṔྐ࡜࡜
ࡶ࡟ࠊࡑࡢ㐣⛬࡟࠾࠸࡚ᩘ್ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥᯝࡓࡋ࡚ࡁࡓᙺ๭ࢆ⡆༢࡟ゎㄝࡋ࡚࠸ࡓࡔ࠸ࡓࠋࡉࡽ
࡟ࠊ᪂ࡓ࡞ᡭἲ࡜ࡋ࡚௒ᚋࡢⓎᒎࡀᮇᚅࡉࢀࡿᩘ್ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࡢ஦౛࡜ࡋ࡚ࠊࣇ࢙࣮ࢬࣇ࢕࣮
ࣝࢻἲ࡟ࡼࡿໟᬗ㗰จᅛ㐣⛬ࡢゎᯒࠊྂ඾ⓗศᏊືຊᏛἲ࡟ࡼࡿᅛᾮ⏺㠃≀ᛶࡢホ౯ࠊ⢏Ꮚἲ࡟ࡼࡿ
จᅛ࣐ࢡࣟ⤌⧊ண ࢆ⤂௓ࡉࢀࡓࠋ







➨40ᅇᮾ໭ᆅ༊㧗ศᏊⱝᡭ◊✲఍ኟᏘࢮ࣑ࢼ࣮ࣝ 
ᖹᡂ  ᖺ ᭶  ᪥㸪᪊ ௝ྎ⛅ಖ Ἠ ᒾ἟ᒇ㸪ཧຍ⪅ᩘ㸸  ྡ
୺㢟㸸 ᣢ⥆ྍ⬟♫఍ᐇ⌧ࡢࡓࡵࡢ㧗ศᏊᮦᩱ

 ࣈࣟࢵࢡඹ㔜ྜయࢆ⏝࠸ࡓỈ୰࡛ࡢ⡆౽࡞ࢼࣀᵓ㐀ᙧᡂ࡜⏕యᮦᩱᛂ⏝
ᮾ኱㝔ᕤ ᓊᮧ㢧ᗈ

 ࢼࣀࢥ࣮ࢸ࢕ࣥࢢࢆ࣮࣋ࢫ࡜ࡋࡓ㔠ᒓࢼࣀᵓ㐀య࢔ࣞ࢖ࡢ኱㠃✚స〇࡜ࡑࡢᶵ⬟໬
஑኱,&1(5 ⸨ᕝ ⱱ⣖

 㧗ศᏊ㉸ⷧ⭷࡜㧗ຠ⋡࣭㧗ᶵ⬟
ᮾ໭኱ከඖ◊ ୕ࢶ▼ຊஓ

 ࢯࣇࢺ㸤࢙࢘ࢵࢺ࣐ࢱ࣮ᕤᏛ࡟ࡼࡿࢢ࣮ࣜࣥ࢖ࣀ࣮࣋ࢩࣙࣥ
ᒣ኱㝔⌮ᕤ ྂᕝ ⱥග

 ᣑᩓ࡜཯ᛂࡢㄪ࿴ࡀ⏕ࡳฟࡍࡶࡢ
୕⳻࣮ࣞࣚࣥᰴᘧ఍♫ 㨶ὠྜྷᘯ

 ⏕ศゎᛶ࣏࢚ࣜࢫࢸࣝ࡟ࡼࡿ⏕య⤌⧊ࡢಟ᚟ຠᯝࢆ⪃࠼ࡿ
ᖇேᰴᘧ఍♫ වᏊ༤❶
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
ᮾ໭኱ከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤ㺃஑ᕞࢩࣥࢡࣟࢺࣟࣥග◊✲ࢭࣥࢱ࣮ ྜྠࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘ 
ᖹᡂᖺ᭶᪥ࠊ᪊ ᮾ໭኱Ꮫ∦ᖹࡉࡃࡽ࣮࣍ࣝ ཧຍ⪅ᩘ㸸ྡ
୺㢟㸸ከඖⓗ≀㉁࡜ࢩࣥࢡࣟࢺࣟࣥᨺᑕගࡀ⣳ࡂฟࡍ࢖ࣀ࣮࣋ࢩࣙࣥ

ㅮ₇ࣉࣟࢢ࣒ࣛ
㛤఍ᣵᣜ㸦ᮾ໭኱ከඖ◊㸧Ἑᮧ⣧୍

≉ูㅮ₇
୰ᛶᏊࣅ࣮࣒฼⏝ᇶ┙ᢏ⾡㛤Ⓨ㸦᪥ᮏཎᏊຊ◊✲㛤Ⓨᶵᵓ㸧ຍ಴஭࿴ஂ     
࣓࣮ࣔࣜࡢ㉸㧗ᐦᗘ໬ࢆ┠ᣦࡍ☢ᛶᮦᩱࡑࡋ࡚グ㘓᪉ᘧ㸦ᮾ໭኱ከඖ◊㸧໭ୖ ಟ

≉ูሗ࿌
ᮾ໭ᨺᑕග᪋タᵓ᝿ࡢᴫせ㸦ᮾ໭኱ྡ㄃ᩍᤵ㸧᪩✄⏣჆ኵࠊ㸦ᮾ໭኱㟁Ꮚග⌮Ꮫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮㸧
὾ᗈᖾࠊṊ⸨ಇဢࠊ᪥ฟᐩኈ㞝

ᣍᚅㅮ₇
㹖⥺఩┦࢖࣓࣮ࢪࣥࢢ࡟ࡼࡿ≀㉁࣭ᮦᩱホ౯㸦ᮾ໭኱ከඖ◊㸧ⓒ⏕ ᩔ

୍⯡ㅮ₇
㹖⥺ࢺ࣏ࢢࣛࣇ࢕࡟ࡼࡿ6L&⤖ᬗホ౯㸦⏘⥲◊㸧ᒣཱྀ༤㝯
᪂つග㟁ኚ᥮ᮦᩱ࡛࠶ࡿ㉸ࢼࣀᚤ⤖ᬗࢲ࢖ࣖࣔࣥࢻ࢔ࣔࣝࣇ࢓ࢫ࣮࢝࣎ࣥࡢศගἲ࡟ࡼࡿᵓ㐀ホ
౯㸦஑ᕞ኱㝔⌮ᕤ㸧ྜྷṊ ๛
㧗ศᏊᮦᩱࡢⅣ⣲࣭㓟⣲.Ẇ྾཰➃࡟࠾ࡅࡿ≧ែゎᯒ㸦ఫ཭ࢦ࣒ᕤᴗᰴ㸧㔠Ꮚᡣᜨ
ᨺᑕගศᯒࢆ⏝࠸ࡓ㎮◁㔙ࡢⓎⰍᶵᵓࡢ◊✲㸦బ㈡┴❔ᴗᢏ⾡ࢭࣥࢱ࣮㸧ⓑ▼ᩔ๎

ᣍᚅㅮ₇
ࢼࣀⅣ⣲ᮦᩱࡢග㟁Ꮚศගゎᯒ㸦ᮾ໭኱ከඖ◊㸧㧗᱓㞝஧

୍⯡ㅮ₇
ከᒙ⭷࣑࣮ࣛ⤖ീ⣔࡟ࡼࡿ(89ࣜࢯࢢࣛࣇ࢕⏝࣐ࢫࢡࡢᐇἼ㛗ほᐹ㸦ᮾ໭኱ከඖ◊㸧㇏⏣ග⣖
ᨺᑕගࢆ฼⏝ࡋࡓ㧗 సືᆺ⇞ᩱ㟁ụࡢࡑࡢሙィ 㸦ᮾ໭኱ከඖ◊㸧㞵⃝ᾈྐ
㹖⥺ᅇᢡ⌧㇟ࢆ฼⏝ࡋࡓ㔠ᒓ⤌⧊࣑ࢡࣟṍࡳ࡬ࡢ࢔ࣉ࣮ࣟࢳ㸦ᮾ໭኱㔠◊㸧బ⸨ᡂ⏨
㹖⥺྾཰ศගࢆ฼⏝ࡋࡓ」㞧⣔໬ྜ≀୰᭷ᐖඖ⣲ࡢ໬Ꮫ≧ែศᯒ㸦ᮾ໭኱ከඖ◊㸧⠛⏣ᘯ㐀

࣏ࢫࢱ࣮Ⓨ⾲
3 ;⥺ᅇᢡࣛ࢖ࣥࣉࣟࣇ࢓࢖ࣝゎᯒ࡟ࡼࡿ㔠ᒓ⤌⧊࡟࠾ࡅࡿ㌿఩ᙧᡂ࣭෌㓄ิࡢᐃ㔞ホ౯࡬ࡢྲྀࡾ⤌
ࡳ㸦ᮾ໭኱㔠◊㸧బ⸨ᡂ⏨
3 *UHHQ5XVW&Oࡢ㓟໬㐣⛬ࡢࡑࡢሙ ᐃ㸦ᮾ໭኱ከඖ◊㸧ྜྷ㔝⤢
3 ᅛయ㓟໬≀ᙧ⇞ᩱ㟁ụ⏝✵Ẽᴟࡢ㧗㏿᫬㛫ศゎ;$6 ᐃ㸦ᮾ໭኱ከඖ◊㸧㞵⃝ᾈྐ
3 ࢼࣀࢧ࢖ࢬ༢୍☢ᛶయࡢ☢໬ᣲື㸦ᮾ໭኱ከඖ◊㸧⳥ụఙ᫂
3 ㉸㧗ᐦᗘ࣓࣮ࣔࣜ⏝㧗☢Ẽ␗᪉ᛶᮦᩱ㸦ᮾ໭኱ከඖ◊㸧໭ୖಟ
3;UD\7DOERW/DX,QWHUIHURPHWHUIRU7LPH5HVROYHG,PDJLQJRI6RIW0DWHULDOV㸦8QLYRI
7RN\R㸧032OELQDGR
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
37DOERWຠᯝࢆ฼⏝ࡋࡓ㧗ឤᗘ㹖⥺఩┦ᕪศ㢧ᚤ㙾㸦ᮾ໭኱ከඖ◊㸧▮௦⯟
3㔠ᒓ࣭ྜ㔠ࢼࣀ⢏Ꮚࡢྜᡂ࡜ࡑࡢᒁᡤᵓ㐀㸦ᮾ໭኱ከඖ◊㸧⠛⏣ᘯ㐀
3◳;⥺ග㟁Ꮚศගἲ࠾ࡼࡧ㉥እศගἲ࡟ࡼࡿ6L26Lᇶᯈୖ࡛ࡢከᒙࢢࣛࣇ࢙ࣥᡂ㛗㐣⛬ࡢ◊✲㸦ᮾ
໭኱ከඖ◊㸧ᑿⓑె኱
3ࢲ࢖ࣖࣔࣥࢻ&༢⤖ᬗ⾲㠃ᵓ㐀ไᚚ࡟ࡼࡿࢢࣛࣇ࢙ࣥᙧᡂ㐣⛬ࡢග㟁Ꮚศග࡟ࡼࡿࠕࡑࡢሙࠖ
ほᐹ㸦ᮾ໭኱ከඖ◊㸧ᑠᕝಟ୍
3㓟໬ࢢࣛࣇ࢙ࣥ㑏ඖ㐣⛬࡟࠾ࡅࡿ໬Ꮫ⤖ྜ≧ែࡢࣜ࢔ࣝࢱ࢖࣒ග㟁Ꮚศගゎᯒ㸦ᮾ໭኱ከඖ◊㸧
Ώ㎶኱㍤
3ᨺᑕගศᯒࢆ⏝࠸ࡓ㎮◁㔙ࡢⓎⰍᶵᵓࡢ◊✲㸦బ㈡┴❔ᴗᢏ⾡ࢭࣥࢱ࣮㸧ⓑ▼ᩔ๎
33)%/'ྍኚ೫ゅศගჾࡢࣇ࢛࣮࢝ࢫㄪᩚ㸦ᮾ໭኱ከඖ◊㸧Ἴከ㔝ᛅ
3ࡑࡢሙ࣐࢖ࢡࣟ;$6 ᐃ࡟ࡼࡿᅛయ㓟໬≀ᙧ⇞ᩱ㟁ụ⏝ከᏍ㉁㟁ᴟ࡟࠾ࡅࡿ㓟⣲࣏ࢸࣥࢩࣕࣝศ
ᕸホ౯㸦ᮾ໭኱⎔ቃ⛉Ꮫ㸧⸨ᕳ⩏ಙ
3㹖⥺ࢺ࣏ࢢࣛࣇ࢕࡟ࡼࡿ6L&⤖ᬗホ౯㸦⏘⥲◊㸧ᒣཱྀ༤㝯
3 ㉸ࢼࣀᚤ⤖ᬗࢲ࢖ࣖࣔࣥࢻ࢔ࣔࣝࣇ࢓ࢫ࣮࢝࣎ࣥΰ┦⭷ࡢග㟁ኚ᥮⣲Ꮚ࡬ࡢᛂ⏝㸦஑ᕞ኱㝔⌮
ᕤ㸧ྜྷṊ ๛
3'1$ⷧ⭷ࡢ㌾;⥺ศග◊✲㸦ཎᏊຊᶵᵓ㸧⸨஭೺ኴ㑻
3;⥺ࢺ࣏ࢢࣛࣇ࢕࡟ࡼࡿ໬ྜ≀༙ᑟయⓎග⣲Ꮚࡢ⤖ᬗḞ㝗ホ౯㸦኱ྠ≉Ṧ㗰ᰴ㸧ຍ⸨ᾈ㧗
3 6$*$/6ග※ຍ㏿ჾࡢ≧ἣ㸦஑ᕞࢩࣥࢡࣟࢺࣟࣥග◊✲ࢭࣥࢱ࣮㸧Ụ⏣ⱱ
3 ࣅ࣮࣒ࢫࢡ࣮ࣞࣃ࡟ࡼࡿ㟁Ꮚ⵳✚ࣜࣥࢢࡢࣅ࣮࣒ᑑ࿨ホ౯㸦஑ᕞࢩࣥࢡࣟࢺࣟࣥග◊✲ࢭࣥࢱ
࣮㸧㔠Ᏻ㐩ኵ
3 6$*$/6ไᚚ⣔ࡢ⌧≧࡜᭦᪂㸦஑ᕞࢩࣥࢡࣟࢺࣟࣥග◊✲ࢭࣥࢱ࣮㸧ᒾᓮ⬟ᑛ
3 6$*$/6ຍ㏿ჾࡢࢱ࢖࣑ࣥࢢࢩࢫࢸ࣒ࡢ㧗ᗘ໬㸦஑ᕞࢩࣥࢡࣟࢺࣟࣥග◊✲ࢭࣥࢱ࣮㸧㧗ᯘ㞝୍
3 6$*$/6ࣅ࣮࣒ࣛ࢖ࣥࡢ≧ἣ㸦஑ᕞࢩࣥࢡࣟࢺࣟࣥග◊✲ࢭࣥࢱ࣮㸧ᒸᓥᩄᾈ
3 '(, ᐃ࡟ࡼࡿྛ✀ᮦᩱࡢෆ㒊ᵓ㐀ࡢ㠀◚ቯほᐹ%/㸦஑ᕞࢩࣥࢡࣟࢺࣟࣥග◊✲ࢭࣥࢱ࣮㸧
㝮㇂࿴Ⴙ
3 ;⥺ࢺ࣏ࢢࣛࣇ࢕࣮ࢩࢫࢸ࣒࡬ࡢ㧗 ຍ⇕ჾᑟධ%/㸦஑ᕞࢩࣥࢡࣟࢺࣟࣥග◊✲ࢭࣥࢱ࣮㸧
▼ᆅ⪔ኴ㑻
3 ᐊ ࠿ࡽᴟప ୗ࡛ࡢゅᗘศゎග㟁Ꮚศග ᐃ%/㸦஑ᕞࢩࣥࢡࣟࢺࣟࣥග◊✲ࢭࣥࢱ࣮㸧
ྜྷᮧ኱௓
3 ;$)6࡟ࡼࡿ㔠ᒓ㓟໬≀ࡢ㑏ඖ㐣⛬ࡢࡑࡢሙほᐹ%/㸦஑ᕞࢩࣥࢡࣟࢺࣟࣥග◊✲ࢭࣥࢱ࣮㸧
ᒸᓥᩄᾈ
3 LQVLWX1(;$)6 ᐃࡢ㛤Ⓨ%/㸦஑ᕞࢩࣥࢡࣟࢺࣟࣥග◊✲ࢭࣥࢱ࣮㸧ᑠᯘⱥ୍
3 ኱ᆺࢹࣂ࢖ࢩ࢙࣮࣓ࣛ࢝ࣛࡢᑟධ࡜ᵓ㐀ኚ໬ࡢほᐹ%/㸦஑ᕞࢩࣥࢡࣟࢺࣟࣥග◊✲ࢭࣥࢱ
࣮㸧㝮㇂࿴Ⴙ

㛢఍ᣵᣜ㸦஑ᕞࢩࣥࢡࣟࢺࣟࣥග◊✲ࢭࣥࢱ࣮㸧 ୖᆤᏹ㐨

◊✲஺ὶ఍㸦᪊㸸∦ᖹࡉࡃࡽ࣮࣍ࣝ㸧

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
ྡ㄃ᐇ⾜ጤဨ㛗㸸ᐑୗᚨ἞㸦㧗ศᏊࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻࢼࣀᮦᩱ◊✲ศ㔝㸧
ᐇ⾜ጤဨ㛗㸸ཬᕝⱥಇ㸦᭷ᶵࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻࢼࣀ⤖ᬗᮦᩱ◊✲ศ㔝㸧
஦ົᒁ㸸୕ࢶ▼᪉ஓ㸦㧗ศᏊࣁ࢖ࣈࣜࢵࢻࢼࣀᮦᩱ◊✲ศ㔝㸧

఍ᮇ㸸ᖹᡂᖺ᭶᪥ࠥ᭶᪥
఍ሙ㸸ᮾ໭኱Ꮫࡉࡃࡽ࣮࣍ࣝࠊ௝ྎᅜ㝿࣍ࢸࣝ
ཧຍ⪅ᩘ㸸ྡ㸦ᅜෆ㸸ྡࠊᅜእ㸸ྡ㸧
୺ദ㸸.-)ᐇ⾜ጤဨ఍ࠊᮾ໭኱Ꮫከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤ
ඹദ㸸ᩥ㒊⛉Ꮫ┬ࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡᆺඹྠ฼⏝࣭ඹྠᣐⅬ࠾ࡼࡧ㝃⨨◊✲ᡤ㛫࢔ࣛ࢖࢔ࣥࢫ஦ᴗࠊ
   㧗ศᏊᏛ఍ࠊᛂ⏝≀⌮Ꮫ఍㸦᭷ᶵศᏊ࣭ࣂ࢖࢚࢜ࣞࢡࢺࣟࢽࢡࢫศ⛉఍㸧ࠊග໬Ꮫ༠఍ࠊ
   ௝ྎほගࢥࣥ࣋ࣥࢩࣙࣥ༠఍

୺㢟㸸᭷ᶵග㟁Ꮚᶵ⬟ᛶᮦᩱ࡟㛵ࡍࡿ᭱᪂ࡢ◊✲ᡂᯝⓎ⾲࡜ᅜ㝿஺ὶ
 ග᝟ሗฎ⌮ࡸ᭷ᶵኴ㝧㟁ụ࡞࡝ࡢ᭱ඛ➃◊✲ศ㔝࡟࠾࠸࡚ࡣࠊᅜෆእࡢᵝࠎ࡞ศ㔝ࡢ◊✲⪅ࡀ␗࡞
ࡗࡓどⅬࡼࡾ᝟ሗ஺᥮࠾ࡼࡧ஺ὶࢆࡍࡿࡇ࡜ࡀ┈ࠎ㔜せ࡟࡞ࡗ࡚࠸ࡿࠋᮏᅜ㝿఍㆟ࡣ᪥㡑୧ᅜࢆࡣࡌ
ࡵࠊᾏእ࡜ࡢ◊✲⪅࠾ࡼࡧ኱Ꮫ㝔⏕ࡀᶵ⬟ᛶ᭷ᶵศᏊ࣭㧗ศᏊᮦᩱࡢྜᡂ࣭≀ᛶ࣭ᶵ⬟࣭ᛂ⏝ศ㔝࡛
ᖜᗈ࠸◊✲஺ὶࢆ㏻ࡌ࡚ࠊ᭷ᶵࢹࣂ࢖ࢫ࡜ࡋ࡚ᐇ⏝໬ࡀᮇᚅࡉࢀ࡚࠸ࡿ᭷ᶵࢺࣛࣥࢪࢫࢱࡸ᭷ᶵኴ㝧
㟁ụ➼࡟㛵ࡋ࡚ࡢᏛ⾡࠾ࡼࡧ⏘ᴗᛂ⏝ࡢ཮᪉ࡢどⅬ࡛ࡢ᭱᪂ࡢ◊✲ືྥࢆᢕᥱࡋࠊ࢚ࣞࢡࢺࣟࢽࢡ
ࢫ࣭ࣇ࢛ࢺࢽࢡࢫࢆྵࡴ⛉Ꮫᢏ⾡ࡢ⌮ゎ࣭Ⓨᒎ࡟ᐤ୚ࡍࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾࠊ⎔ቃ࣭࢚ࢿࣝࢠ࣮ၥ㢟ࡢඞ᭹
ࡀ⮳ୖ࿨㢟ࡢᑗ᮶࡟ྥࡅࡓḟୡ௦⛉Ꮫᢏ⾡࡟㛵ࡍࡿ୺㢟ࢆᥦ᱌ࡍࡿࡇ࡜ࢆ┠ⓗ࡜ࡋ࡚㛤ദࡋࡓࠋࡲࡓࠊ
ᮏᅜ㝿఍㆟࡛ሗ࿌ࡉࢀࡓ◊✲ᡂᯝࡣࠊᏛ⾡㞧ㄅ0ROHFXODU&U\VWDOVDQG/LTXLG&U\VWDOVࡢ≉㞟ྕ࡜
ࡋ࡚ห⾜ࡍࡿࠋ

<Oral Session Program> 
August 30 (Thursday) 
PL1㸸Kwang-Sup Lee (Hannam University, Korea) 
   “Incorporating Silver Nanoparticles and Quantum Dots into Microstructures Fabricated by Two-Photon 
Lithography” 
IL1: Hisao Ishii (Chiba University, Japan) 
   “High-Sensitivity Photoemission and Photoelectron Yield Spectroscopy of Organic Materials and their 
Interfaces: Direct Observation of Gap States” 
O1: Takashi Isoshima (RIKEN, Japan) 
   “Giant Surface Potential and Spontaneous Noncentrosymmetric Molecular Orientation in 
Vacuum-Evaporated Films of 5-Halogenated Alq3 Derivatives” 
IL2: O-Pil Kwon (Ajou University, Korea) 
   “Highly Efficient THz Wave Generators Based on Organic Electro-Optic Single Crystals” 
IL3: Yasuchika Hasegawa (Hokkaido University, Japan) 
   “Brilliant Red-phosphors Composed of Eu(III) complexes with Asymmetric Coordination Structures” 
O2: Shigeaki Obata (National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, Japan) 
   “Preferable Molecular Orientation of Poly(3-hexylthiophene) on Self-Assembled Monolayers: Molecular 
Dynamics Simulation” 
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
O3: Sukon Phanichphant (Chiang Mai University, Thailand) 
   “Synthesis of Copolymer Thieno[3,4-b]thiophene and Benzodithiophene for Application in Solar Cells” 
IL4: Kwanghee Lee (Gwangju Institute of Science and Technology, Korea) 
   “High-Efficiency Printed Polymer Solar Cells Introducing Novel Functional Interlayers” 
IL5: Shinzaburo Ito (Kyoto University, Japan) 
   “Near Infrared Dye Sensitization of Polymer/Fullerene and Polymer/Polymer Thin Film Solar Cells” 
O4: Taiho Park (Pohang University of Science and Technology, Korea) 
   “Size-selective Ion Transport in Dye-sensitized Solar Cells” 
O5: Hironori Ogata (Hosei University, Japan) 
   “Fabrication and Characterization of Organic Solar Cells with Azaacene Derivatives” 
IL6: Kyungkon Kim (Ewha Womans University, Korea) 
   “Effects of Carrier Recombination at the Bulk Heterojunction Layer/ Electrode on the Performance of 
Polymer Solar Cells” 
IL7: Yun Hi Kim (Gyeongsang National University, Korea) 
   “New Organic Semiconducting Materials for Electronics and Photonics” 
O6: Youngu Lee (Daegu Gyeongbuk Institute of Science and Technology, Korea) 
   “Conjugated p-n Junction Materials for Organic Photovoltaic Devices : From Single Molecule to Polymer” 
 
August 31 (Friday) 
IL8: Shiyoshi Yokoyama (Kyushu University, Japan) 
   “Organic Material and Silicon Nitride Hybrid Nano-waveguides for Enhanced Optoelectronic Application” 
IL9: Soo Young Park (Seoul National University, Korea) 
   “Manipulating Energy Transfer in Luminescent Molecular System” 
O7: Nobuhiro Ohta (Hokkaido University, Japan) 
   “Unprecedented Electrical Conductivity Induced by Photoirradiation and Application of Electric Fields in 
Organic Materials” 
O8: Jean-Charles Ribierre (Ewha Womans University, Korea) 
   “Non-linear Absorption Properties and Exciton Diffusion Processes in a Quinoidal Oligothiophene 
Derivative” 
IL10: Takanori Fukushima (RIKEN&Tokyo Institute of Technology, Japan) 
   “Stimuli-responsive Soft Materials by Dense Integration of ʌ-Electronic Building Blocks” 
IL11: Dong Hoon Choi (Korea University, Korea) 
   “High-mobility Donor-Acceptor Alternating Conjugated Copolymers and their 1-D Nanostructures” 
O9: Dai Taguchi (Tokyo Institute of Technology, Japan) 
   “Direct Probing of Internal Electric Field in Fullerene Diode using Electric-field-induced Second-harmonic 
Generation” 
O10: Ho-Sung Song (Pusan National University, Korea) 
   “Study on the Low-band Gap Polymers Based on Diketopyrrolopyrrole for Organic Photovoltaic 
Applications” 
IL12: Tae-Woo Lee (Pohang University of Science and Technology, Korea) 
   “Flexible Organic Electroluminescent Devices Using Graphene Anodes” 
O11: Seong Il Yoo (Pukyong National University, Korea) 
   “Energy Transfer in the Hybrid Assemblies of Diblock Copolymer Micelles” 
O12: Atsushi Aoki (Nagoya Institute of Technology, Japan) 
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
   “Effect of PEDOT/PSS Layer on Light-Emitting Electrochemical Cell based on Trisbipyridine Ruthenium 
Complex” 
HPL1: Tokuji Miyashita (Tohoku University, Japan) 
   “Hybrid Polymer Nano-sheet Assemblies toward Flexible Electronics and Photonics” 
 
September 1 (Saturday) 
IL13: Bumjoon Kim (KAIST, Korea) 
   “Effects of Solubilizing Group Modification in Fullerene Bis-adducts on Normal and Inverted Type Polymer 
Solar Cells” 
IL14: Jang-Joo Kim (Seoul National University, Korea) 
   “Photoconductivity of C60 as an Origin of Bias Dependent Photocurrent in Organic Photovoltaics” 
O13: Toshihiko Kaji (Institute for Molecular Science, Japan) 
   “Effect of Co-evaporant Induced Crystallization on Needle Growth of Phthalocyanine Thin Films” 
O14: Yasuto Hoshikawa (Tohoku University, Japan) 
   “Preparation of Enzymatic Electrode Using Carbon-Coated Anodic Alminum Oxide Film with Vertically 
Aligned One-Dimensional Nanopores” 
IL15: Mitsutoshi Masuda (National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, Japan) 
   “Organic nanotubes for intelligent nanocapsules” 
IL16: Hiroki Ago (Kyushu University, Japan) 
   “Epitaxial CVD Growth of Graphene” 
O15: Han Young Woo (Pusan National University, Korea) 
   “Molecular Beacon Aptamer Based ATP Detection” 

࣭≉ูᇶㄪㅮ₇㸸㸯௳
࣭ᇶㄪㅮ₇㸸㸯௳
࣭ᣍᚅㅮ₇㸸㸯㸴௳
ཱྀ࣭㢌Ⓨ⾲㸸㸯㸳௳
࣭࣏ࢫࢱ࣮Ⓨ⾲㸸㸯㸴㸶௳

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࣮࣋ࢫ࣓ࢱࣝ◊✲ࢫࢸ࣮ࢩ࣮ࣙࣥ࣡ࢡࢩࣙࢵࣉ 
㕲㗰⢭㘐ࣉࣟࢭࢫ◊✲ࡢ᭱ඛ➃

᪥᫬ ᖹᡂᖺ᭶᪥㸦᭶㸧 㹼
ሙᡤ ᮾ໭኱Ꮫከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤᮦᩱ≀ᛶ⥲ྜᲷ኱఍㆟ᐊ
ཧຍ⪅ ྡ

1. 7KHUPRG\QDPLF,QYHVWLJDWLRQRI0Q926\VWHPLQ9LHZRI$SSOLFDWLRQWR6WHHO0DNLQJDQG
&DVWLQJ3UDFWLFH 
 3URI+DH*HRQ/HH3267(&+
 7L6ࢆỈ⣲ࢺࣛࢵࣉࢧ࢖ࢺ࡜ࡋ࡚౑ࡗࡓ⍊⍬㗰࡛⑅ࡸࣀࢬࣝ㛢ሰࡢၥ㢟ࠋ7LIUHH࡜ࡋ࡚0Q9㗰࡟╔
┠ࠋ࣮ࣔࣝࢻࣇࣛࢵࢡࢫ࡟0Q92⣔௓ᅾ≀ࡀᅛ┦ࡢࡲࡲΰྜࡍࡿㄢ㢟ࡀⓎ⏕ࠋ0Q292;⣔ࡣ32࡟ࡼࡾ≧
ែᅗࡀኚ໬ࡋࠊప32࡛92;ࡀ౯92࠿ࡽ౯92࡟ኚࢃࡾ0Q2ULFKഃ࡛0Q2࡬ࡢ⁐ゎᗘࡀቑࡍࠋ0Q92
ࢫࣆࢿࣝ┦ࡢቃ⏺ࡶ32࡟౫Ꮡࡋࠊ0Q2㣬࿴ࠊ92㣬࿴⤌ᡂ࡛ࡢᶆ‽⏕ᡂ⮬⏤࢚ࢿࣝࢠ࣮ࢆホ౯ࡋࡓࠋࡇ
ࡢ⤖ᯝࢆ⏝࠸࡚0Q92⣔௓ᅾ≀ࡀ⁐ゎ࡛ࡁࡿ࣮ࣔࣝࢻࣇࣛࢵࢡࢫ⤌ᡂ࡜௓ᅾ≀⤌ᡂࢆᥦ♧ࡋࡓࠋ

2. 0HFKDQLVPRI+RW0HWDO'HSKRVSKRUL]DWLRQE\%2)6ODJLQ7RUSHGR&DUV 
6.LPXUD.REH6WHHO
 ⬺Ⅳࢫࣛࢢࢆ⢊○ࡋ࢖ࣥࢪ࢙ࢡࢩࣙࣥࣇࣛࢵࢡࢫ࡟ΰྜࡋࡓ⤖ᯝࠊࢫࣛࢢ୰ IUHH&D2 ࡀ࡯࡜ࢇ࡝↓
ࡃ࡞ࡗࡓࠋ⬺Ⅳࢫࣛࢢ ࡢሙྜ࡛ࡶ⬺ࣜࣥ⋡ࡣࡸࡸపୗࡍࡿࡀᨭ㞀ࡢ࡞࠸⠊ᅖ࡛࠶ࡗࡓࠋࣛ࣎ヨ㦂
࡟ࡼࢀࡤ &D2㺃6L2࡛ࡢ⬺ࣜࣥ㏿ᗘࡣ &D2)H2ࡼࡾࡶపࡃࠊࡲࡓࠊ⬺Ⅳࢫࣛࢢ୰ࡢ 32⃰ᗘࡣ ௨ୗ
࡛࠶ࢀࡤ⬺ࣜࣥ࡟ᙳ㡪ࡋ࡞࠸஦ࡀࢃ࠿ࡗࡓࠋ

3. %HKDYLRURI-HWIURP7RS/DQFHLQ%2)
.1DLWR1LSSRQ6WHHO
㌿⅔ୖ྿ࡁࣛࣥࢫᄇὶ࡟ࡘ࠸࡚ࠊ༢ᏍᄇὶࠊከᏍᄇὶࠊ⇞↝ሙ࡛ࡢᄇὶࠊᾎ㠃࡟ཬࡰࡍ≀⌮ⓗᙳ㡪
➼࡟ࡘ࠸࡚ࠊ෭㛫ヨ㦂ࡸ &)' ࣔࢹࣝィ⟬ࢆ⤂௓ࠋ୙㐺ṇ⭾ᙇᣲືࢆ฼⏝ࡋࡓࣛࣥࢫタィࠊᄇὶࡢᖸ΅࣭
ྜయࢆᢚไࡍࡿ᮲௳ࡢゎ᫂ࠊࢫࣆࢵࢸ࢕ࣥࢢࡢᢚไ᮲௳➼ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋࡓࠋࡲࡓ &)' ࣔࢹࣝࡣ୙㐺ṇ
⭾ᙇ࡟ࡣ㐺⏝ࡀ㞴ࡋ࠸ࡀࠊᄇὶࡢᖸ΅࣭ྜయ࡬ࡣ㐺⏝ྍ⬟࡛࠶ࡿ஦ࢆ♧ࡋࡓࠋ

4. )XQGDPHQWDOUHVHDUFKRQDUDWLRQDOVWHHOPDNLQJVODJUHF\FOLQJV\VWHPE\SKRVSKRUXVVHSDUDWLRQ
DQGFROOHFWLRQ
.1DNDVH-)(6WHHO
 ࢫࣛࢢࢆ㑏ඖࡋ࡚㧗ࣜࣥ⁐㖧ࢆ〇㐀ࡋࠊࡑࢀࢆ⬺ࣜࣥࡍࡿࡇ࡜࡛㧗 3 ࢫࣛࢢࢆ〇㐀ࡍࡿࣉࣟࢭࢫࢆ
⤂௓ࠋࢫࣛࢢࡢ㑏ඖ࡟㝿ࡋ࡚ࡣ㧗ሷᇶᗘࢫࣛࢢࡢࡓࡵ⢏㕲ࡢศ㞳ᛶࡀᝏࡃ㧗 ฎ⌮ࡀᚲせ࡟࡞ࡿࠋࡲ
ࡓࠊ௨ୖࡢࣜࣥࡀࢫࣛࢢ࠿ࡽ㝖ཤࡉࢀࡿࡀ୍ࠊ 㒊ࡣẼ໬⬺ࣜࣥࡉࢀ࡚࠸ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋࡲࡓࠊ3
ࢆྵࡴ⁐㖧ࢆ⬺ࣜࣥࡍࡿ࡜⣧⢋࡞ &D2㺃32ࡀᚓࡽࢀࡓࠋ

5. (IIHFWRI$JLWDWLRQRQ&U\VWDOOL]DWLRQ%HKDYLRURI&D2̽6L2̽525 /L1DRU.IOX[
&KDUDFWHUL]HGE\(OHFWULFDO&DSDFLWDQFH0HDVXUHPHQW
16DLWR.\XVKX8QLY
 ࡏࢇ᩿ຊࡢ࠶ࡿሙ࡛ࡢᅛ┦ࡢᯒฟࢆ ᐃࡍࡿࡓࡵ࡟㟁Ẽᐜ㔞ἲࢆ᥇⏝ࡋࡓࠋ᧠ᢾ෇┙࡜ᆣላ㛫ࡢ㟁
Ẽᐜ㔞ࢆ ᐃࡋࡓ⤖ᯝࠊ᫂☜࡟ᅛ┦ᯒฟ࡟క࠺ኚ໬ࡀ᫂☜࡟ ᐃࡉࢀࠊᅇ㌿㏿ᗘቑຍ࡜࡜ࡶ࡟⤖ᬗ໬
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
 ᗘࡀቑຍࡋࡓࠋࡏࢇ᩿ຊࡣ⤖ᬗ໬ࡢάᛶ໬࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡼࡾ㠀ᖖ࡟ᑠࡉ࠸ࡓࡵࠊࡇࡢຠᯝࡣᣑᩓ㊥㞳
ࡀᑠࡉࡃ࡞ࡗࡓࡓࡵ࡜᥎ᐃࡉࢀࡿࠋ

6. $JJORPHUDWLRQDQGDGKHVLRQWREXEEOHRILQFOXVLRQSDUWLFOHVLQOLTXLGPHWDO
66KLPD]DNL7RKRNX8QLY
 ஘ὶሙ࡛ᅛయ⢏ᏊࡢẼἻ࡬ࡢ௜╔㝖ཤ㏿ᗘࢆỈࣔࢹ࡛ࣝ ᐃࠋ㝖ཤ㏿ᗘᐃᩘࡣ᥋ゐゅࡀr௨ୖ࡛
ᛴ⃭࡟ቑຍࡋࠊẼἻಶᙜࡓࡾࡢ㝖ཤ㏿ᗘࡣ᧠ᢾࢆቑຍࡍࡿ࡜࠿࠼ࡗ࡚ῶᑡࡋࡓࠋྜయ࡟ࡘ࠸࡚ࡶỈࣔ
ࢹࣝ࡟ࡼࡾ+DPDNHUᐃᩘࢆホ౯ࡋࡓࠋࡇࢀࡽࢆྜయࡉࡏࡓࣔࢹࣝࢆᵓ⠏ࡋࡓ⤖ᯝࠊ ᐃ್࡜Ⰻ࠸ᑐᛂࢆ
♧ࡋࡓࠋ

7. &ROGPRGHOVWXG\RQOLTXLGOLTXLGPDVVWUDQVIHUE\JDVRUPHFKDQLFDOVWLUULQJ
<.DWR2ND\DPD8QLY
 ᾮ㸭ᾮ㛫≀㉁⛣ືಀᩘࢆỈὶືࣃࣛࣇ࢕ࣥ⣔࡛ ᐃࡋࠊ࢞ࢫ᧠ᢾ࡜ᶵᲔ᧠ᢾࢆẚ㍑ࡋࡓࠋᶵᲔ᧠ᢾ
࡛ࡣࠊ࢖࣮ࣥ࣌ࣛ࡜ ῝ࡉࡢ㛵ಀ࡛࢚࣐ࣝࢪࣙࣥᣲືࡀ኱ࡁࡃ␗࡞ࡗࡓࠋࡲࡓࠊᶵᲔ᧠ᢾ࡛࢚࣐ࣝࢪ
ࣙࣥࡀ⏕ᡂࡋ࡞࠸⠊ᅖ࡛ࡣྠࡌ᧠ᢾ࢚ࢿࣝࢠ࣮࡛ࡣ࢞ࢫ᧠ᢾࡢ᪉ࡀ᭷฼ࡔࡀࠊ࢚࣐ࣝࢪࣙࣥࡀ⏕ᡂࡍ
ࡿ࡯࡝ᶵᲔ᧠ᢾࡀ᭷฼࡟࡞ࡿࡇ࡜ࡀࢃ࠿ࡗࡓࠋ

8. (IIHFWRIXOWUDVRXQGRQJDVOLTXLGUHDFWLRQXQGHUJDVLQMHFWLRQFRQGLWLRQ
.2NXPXUD1DJR\D,QVW7HFK
࢞ࢫ྿ࡁ㎸ࡳ᫬ࡢ㉸㡢Ἴࢆ௜୚ࡍࡿࡇ࡜࡛ẼἻࢆᚤ⣽໬ࡉࡏࠊẼ㸭ᾮ཯ᛂ㏿ᗘࢆಁ㐍ࡍࡿ஦ࢆ┠ⓗ
࡜ࡋ࡚Ỉࣔࢹࣝᐇ㦂ࢆ⾜ࡗࡓࠋ㉸㡢Ἴࡢຠᯝࡣぢ࠿ࡅࡢ⃿ࢀᛶࢆᨵၿࡉࡏࡿⅬ࡟࠶ࡿࡓࡵࠊࣀࢬࣝ࡟
㉸㡢Ἴࢆ௜୚ࡍࡿ࡜ẼἻࡀᗈࡀࡽࡎᚤ⣽໬࡛ࡁࡿࠋࡑࡢ⤖ᯝࠊẼἻ࡟ࡼࡿ⬺࢞ࢫ㏿ᗘࡶቑຍࡋࡓࠋ
௨ୖ
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࢔ࣥࢳࢭࣥࢫ࣭㑇ఏᏊ࣭ࢹࣜࣂ࣮ࣜࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘2012 
➨ᅇ࢔ࣥࢳࢭࣥࢫࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘
➨ᅇ㑇ఏᏊ࣭ࢹࣜࣂ࣮ࣜࢩ࣏ࣥࢪ࣒࢘
ᖹᡂ  ᖺ ᭶  ᪥㸪᪊ ௝ྎᕷẸ఍㤋㸪ཧຍ⪅ᩘ㸸  ྡ

୺ദ㸸 ࢔ࣥࢳࢭࣥࢫ '1$51$ ◊✲఍
 㑇ఏᏊ࣭ࢹࣜࣂ࣮ࣜ◊✲఍
 ᮾ໭኱Ꮫከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤ
ඹദ㸸 㸳኱Ꮫ㝃⨨◊✲ᡤ㛫ࠕࢼࣀ࣐ࢡࣟ≀㉁࣭ࢹࣂ࢖ࢫ࣭ࢩࢫࢸ࣒๰〇࢔ࣛ࢖࢔ࣥࢫࠖ
≀㉁࣭ࢹࣂ࢖ࢫ㡿ᇦඹྠ◊✲ᣐⅬ

୺㢟㸸 ࢔ࣥࢳࢭࣥࢫ࣭㑇ఏᏊ࣭ࢹࣜࣂ࣮ࣜ࡟㛵ࡍࡿ◊✲Ⓨ⾲
≉ูㅮ₇
䠄䠍䠅ᯇ⏣ ᙲඛ⏕㸦໭኱࣭⸆㸧
ࠕ
ࢳ࢜࢜ࣜࢦࣜ࣎ࢾࢡࣞ࢜ࢳࢻㄏᑟయ࡟ࡼࡿ᰾㓟๰⸆࡬ࡢᒎ㛤ࠖ

୸ᒣ ୍㞝 ඛ⏕㸦ᖇி኱࣭⸆㸧
ࠕ㉸㡢Ἴࢆ฼⏝ࡋࡓࢹࣜࣂ࣮ࣜࢩࢫࢸ࣒࡜἞⒪ࠖ

౫㢗ㅮ₇
 Ἡ ᖾ⚽ ඛ⏕ 㸦ᮾ኱࣭ศᏊ⣽⬊⏕≀Ꮫ◊✲ᡤ㸧
ࠕ51$ࢧ࢖ࣞ࢖ࣥࢩࣥࢢ」ྜయࡢᙧᡂ࡜ᶵ⬟ࠖ

 ୰ᓥ ಙᏕ ඛ⏕㸦⏘⥲◊㸧
ࠕ኱⭠⳦ࡢ㑇ఏᏊࡢ࢔ࣥࢳࢭࣥࢫ 51$ ࡟ࡼࡿⓎ⌧ᢚไࠖ

 Ỉ㇂ 㝯அ ඛ⏕㸦㸦ᰴ㸧,=0㸧
ࠕேᕤ࢚ࢡࢯࢯ࣮࣒࡟ࡼࡿḟୡ௦᰾㓟་⸆ရࡢ㛤Ⓨࠖ

 Ḉ஭ ࿴ᮁ ඛ⏕㸦໭஑ᕞᕷ❧኱Ꮫ࣭ᅜ㝿⎔ቃᕤᏛ㒊㸧
ࠕᢠཎᥦ♧⣽⬊ୖࡢከ⢾ㄆ㆑ཷᐜయ 'HFWLQ ࢆ⤒⏤ࡋࡓ᰾㓟་⸆ࡢ ''6ࠖ

 㧗಴ ႐ಙ ඛ⏕㸦ி㒔኱࣭⸆㸧
ࠕ㑇ఏᏊ࣭᰾㓟་⸆ࡢࢹࢨ࢖ࣥ࡜ࢹࣜࣂ࣮ࣜࡢ᭱㐺໬ࠖ

 ⳥ᆅ ฼᫂ ඛ⏕㸦ᮾ໭኱⑓㝔࣭࿧྾ჾෆ⛉㸧
ࠕ㑇ఏᏊ἞⒪ࡢᅇ㢳࡜ᒎᮃࠖ
㸦୍⯡Ⓨ⾲㸧
ኖ ᝆኴᮁ ኱㜰኱Ꮫ኱Ꮫ㝔 ᪂つᯫᶫᆺேᕤ᰾㓟ࡢྜᡂ࡜ᶵ⬟ホ౯㸸ࢢ࢔ࢽࢪࣀᇶ࡟ࡼࡿᯫᶫ㒊࡬ࡢ࢝ࢳ࢜ࣥᑟධࡢຠᯝ
ඤ⋢ ဴஓ ྡྂᒇ኱Ꮫ ࢳ࣑ࣥሷᇶࢆࡶࡘࢭࣞࣀ࣓ࢳࣞࣥᯫᶫᆺேᕤ᰾㓟ࡢྜᡂ࡜ᇶᮏⓗᛶ㉁
㧗ᒣ ඾Ꮚ ⩌㤿኱Ꮫ኱Ꮫ㝔 ࢲࣥ࣋ࣝᆺᵓ㐀ࢆᣢࡘᾘග๣ࣇ࣮ࣜ࡞࣮ࣔࣞ࢟ࣗࣛࣅ࣮ࢥࣥ
㔝ᮧ ຬస ໭ᾏ㐨኱Ꮫ ࢼࣇࢳࣜࢪࣥ࢖࣑ࢲࢰࣆࣜࢻࣆ࣑ࣜࢪࣥሷᇶᑐࢆ⏝࠸ࡓ㑅ᢥⓗ㌿෗཯ᛂ
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
ࡢ᳨ウ
ᒣ⏣ ೺ྖ ᮾிᕤᴗ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔 ࢳ࢜࢝ࣝ࣎ࢽࣝᇶࢆ᭷ࡍࡿಟ㣭ሷᇶࡢ㐃⥆ᑟධࡼࡿ୕㔜㙐ᙧᡂ⬟ࡢྥୖ
㛗⏣ ೺௓ ᮾி኱Ꮫ 㑇ఏᏊⓎ⌧ຠ⋡ࡢྥୖࢆ┠ᣦࡋࡓࣈࣟࢵࢡ࣏࣐࣮࣍ࣔࣜΰྜ࣏ࣜࣉࣞࢵࢡࢫ࣑ࢭࣝࡢᵓ⠏࡜඲㌟ᢞ୚࡟ࡼࡿ⮅⮚ࡀࢇ἞⒪࡬ࡢᛂ⏝
ⰾཎᬛᜨᏊ ኱ጔዪᏊ኱Ꮫ ⤖᰾⳦ᢠཎ㑇ఏᏊࢆࢥ࣮ࢻࡋࡓࣉࣛࢫ࣑ࢻ」ྜయࡢㄪ〇࡜ື≀⮫ᗋࡢᛂ⏝
ᒸᮏ ᙬ㤶 㟼ᒸ┴❧኱Ꮫ ᢠయಟ㣭⬡㉁ࢼࣀ⢏Ꮚࢆ⏝࠸ࡓVL51$ࢹࣜࣂ࣮ࣜᢏ⾡ࡢ㛤Ⓨ
ோ⛉ ୍㝯 ᮾி་⛉ṑ⛉኱Ꮫ ࢔ࣥࢳࢭࣥࢫ᰾㓟ࡢ⬻⬦⤡ྀ࡬ࡢࢹࣜࣂ࣮ࣜ
ΎỈ࠿࡯ࡾ ኱㜰኱Ꮫ኱Ꮫ㝔 ''6ࢆᣦྥࡋࡓ51$஧㔜㙐⤖ྜᛶ࢜ࣜࢦ࢝ࢳ࢜ࢽࢵࢡ࣌ࣉࢳࢻࡢྜᡂ
๓⏣ 㞝௓ ᮾி኱Ꮫ ࣐࢖ࢡࣟ51$ࢆ฼⏝ࡋ࡚࢘࢖ࣝࢫ㑇ఏᏊࡢⓎ⌧ࢆᢚไྍ⬟࡞࢔ࢹࣀ࢘࢖ࣝࢫ࣋ࢡࢱ࣮ࡢ㑇ఏᏊᑟධ≉ᛶ࡟㛵ࡍࡿ᳨ウ
㉿  ᅧ⎛ ஑ᕞ኱Ꮫ 3//EDVHGELRGHJUDGDEOHYHFWRUVIRUHIILFLHQWJHQHH[SUHVVLRQLQFDQFHUFHOOEDVHGRQLQWUDFHOODUVLJQDOLQJ
ᑠᯘ ᪼ᖹ 㸦⊂㸧᝟ሗ㏻ಙ◊✲ᶵᵓ ⏕⣽⬊ෆᑟධ'1$ࣅ࣮ࢬࡢ%$)౫Ꮡⓗ࡞࣮࢜ࢺࣇ࢓ࢪ࣮ᅇ㑊
Ἑྜ ♸ே ⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ ⺯ගⓎ⏕ࣉ࣮ࣟࣈ࡟ࡼࡿࢫࣉࣛ࢖ࢩࣥࢢ཯ᛂࡢゎᯒ
ᆏᮏ  㝯 ໭㝣ඛ➃⛉Ꮫᢏ⾡኱Ꮫ㝔኱Ꮫ 㧗㏿ගᯫᶫ⬟ࢆࡶࡘ࢔ࣥࢳࢭࣥࢫ᰾㓟࡟ࡼࡿ⣽⬊ෆ㑇ఏᏊⓎ⌧ไᚚ
ᰘ⏣ ⠜ᚿ ஑ᕞ኱Ꮫ ࢡࣟࢫࣜࣥࢡ᰾㓟ࢆ⏝࠸ࡓP51$ࡢಟ㣭࡜⩻ヂ࡬ࡢᙳ㡪
࿴⏣ ೺ᙪ ᮾ໭኱Ꮫ
ࣔࢪ࣮ࣗࣝἲࢆ⏝࠸ࡓ࢞ࣥ⣽⬊≉␗ⓗ㑇ఏᏊ἞⒪⸆ࢆᣦྥࡋࡓ㧗࠸⣽⬊
⭷㏱㐣ᛶ࡜⣽⬊ෆ⎔ቃᛂ⟅ᛶࢆ᭷ࡍࡿ᪂つ࣌ࣉࢳࢻࣜ࣎᰾㓟ࡢタィ࣭ ྜᡂ
࡜㑇ఏ᝟ሗⓎ⌧ไᚚ
すᕝ ඖஓ ி㒔኱Ꮫ ከ㊊ᆺ᰾㓟ᵓ㐀య㸫࣏࣏ࣜࢻࢼ㸫ࡢタィ࡜ᵓ㐀࣭ᶵ⬟ゎᯒ
ᱵᮌ భኟ ி㒔኱Ꮫ ὀᑕᢞ୚ྍ⬟࡞'1$ࣁ࢖ࢻࣟࢤࣝࡢࣞ࢜ࣟࢪ࣮ゎᯒ࡜ᢠཎࢹࣜࣂ࣮ࣜ࡬ࡢᛂ⏝
㫽㇂㒊ᑦஅ ໭ᾏ㐨኱Ꮫ኱Ꮫ㝔 ᪂つS+ᛂ⟅ᛶ࣏ࣜ࢝ࢳ࢜ࣥࢆ⏝࠸ࡓ͆⣽⬊㉁͇ືែไᚚᆺVL51$࢟ࣕࣜ࢔࣮ࡢ᭷⏝ᛶ࡜ホ౯
୵ᑿ ⪽அ ஑ᕞ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔 S+ཬࡧ⣽⬊ෆࢩࢢࢼࣝ␗ᖖࡢ஧㔜ᛂ⟅ᛶ㑇ఏᏊ࢟ࣕࣜ࢔㛤Ⓨ
ᑠᬽ೺ኴᮁ ி㒔⸆⛉኱Ꮫ ⭘⒆⎔ቃ࡟ᛂ⟅ࡋ࡚⾲㠃≀ᛶࢆኚ໬ࡉࡏࡿࢼࣀ࢟ࣕࣜ࢔࣮ࡢ㛤Ⓨ
ᯇ஭ 㞞அ ࢸ࢟ࢧࢫ኱Ꮫ 㑇ఏᏊࣉ࣮ࣟࣔࢱ࣮ࢆᶆⓗ࡜ࡋࡓGV51$࡟ࡼࡿ&2;㑇ఏᏊࡢⓎ⌧άᛶ໬࡜ࡑࡢస⏝ᶵᗎ
୸ᒣ ㇦ᩯ ⌮໬Ꮫ◊✲ᡤ ▷㙐51$ࢆ⏝࠸ࡓ⣽⬊ෆࣅࣝࢻ࢔ࢵࣉᆺVL51$ᡓ␎
ྜྷⰋ ኴᏕ ᚨᓥ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔 ࢣ࣑࢝ࣝࢶ࣮ࣝࢆ฼⏝ࡋࡓ51$ᖸ΅ࡢⓎ⌧ᶵᵓゎ᫂
ᯇᒣ ὒᖹ ி㒔ᕤⱁ⧄⥔኱Ꮫ 5,6&ᶵ⬟ࡢไᚚࢆ┠ᣦࡋࡓගᯫᶫᛶ࢔ࣥࢳࢭࣥࢫ᰾㓟ࡢ㛤Ⓨ,, ගᯫᶫᛶ࢔ࣥࢳࢭࣥࢫ᰾㓟ࡢ5,6&ᶵ⬟㜼ᐖᶵᵓゎᯒ
Ᏻཎ ⚽඾ ኱㜰኱Ꮫ኱Ꮫ㝔 ᢠ$SR&,,,࢔ࣥࢳࢭࣥࢫ᰾㓟࡟ࡼࡿ㧗ࢺࣜࢢࣜࢭࣜࢻ⾑⑕἞⒪⸆ࡢ㛤Ⓨ

࣏ࢫࢱ࣮Ⓨ⾲㸸  ௳

௻ᴗⓎ⾲㸸ᰴᘧ఍♫࣎ࢼࢵࢡࠕ᪂つ㛗㙐 51$ ࡀᣅࡃ 51$L ἞⒪⸆ࡢ㛤Ⓨࠖ

ヲ⣽ࡣㅮ₇せ᪨ࢆཧ↷
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❅໬≀༙ᑟయᅜ㝿࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉ 
Intensive Discussion on Growth of Nitride Semiconductors 
ᖹᡂ  ᖺ  ᭶  ᪥㸪᪊ ᮾ໭኱Ꮫ ∦ᖹࡉࡃࡽ࣮࣍ࣝ㸪ཧຍ⪅ᩘ㸸  ྡ

 ❅໬≀༙ᑟయࡣࠊ┬࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢⓎග⣲Ꮚࡸ㧗ᐦᗘ'9'⏝ࣆࢵࢡ࢔ࢵࣉ⣲Ꮚ࡜ࡋ࡚⏝࠸ࡽࢀ࡚࠸ࡿࡔ
ࡅ࡛࡞ࡃ㸪ࡑࡢ≀ᛶ್࠿ࡽࡣ㸪㧗࿘Ἴ࣭㧗ฟຊ࣭㧗⪏ᅽ࣭㧗 ືసࢫ࢖ࢵࢳࣥࢢ⣲Ꮚ⏝ᮦᩱ࡜ࡋ࡚ࡶ
ᮇᚅࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ኴ㝧㟁ụ⏝ᮦᩱ࡜ࡋ࡚ࡶᮇᚅࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬❅໬≀༙ᑟయࢆ⏝࠸ࡓ࢚ࣞࢡࢺࣟ
ࢽࢡࢫࡢ㣕㌍ⓗⓎᒎࡢࡓࡵ࡟ࡣ㸪⣲Ꮚ࡟⏝࠸ࡽࢀࡿⷧ⭷ࡢ㧗ရ㉁໬ࡀᚲせ࡛࠶ࡾ㸪࢚ࣆࢱ࢟ࢩࣕࣝᡂ
㛗ᢏ⾡ࢆぢ┤ࡍᚲせࡀ࠶ࡿ㸬ࡲࡓ㸪,Q1*D1⣔࡟ࡣ┦ศ㞳㡿ᇦࡀ࠶ࡾ㸪⥳Ⰽ/('࡛ࡣ┦ศ㞳ࡀ⏕ࡌ࡚࠾
ࡾ㸪ࡑࡢගฟຊࡣ㟷Ⰽ࡟㍑࡭୍࡚᱆࡯࡝ప࠸ࡇ࡜ࡶၥ㢟࡛࠶ࡿ㸬ᮏᅜ㝿࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉ࡛ࡣ㸪ࡇࡢศ
㔝࡛ẖᖺ㛤ദࡉࢀ࡚࠸ࡿேつᶍࡢᅜ㝿఍㆟࡜ࡣ␗࡞ࡾ㸪➨୍⥺࡛ά㌍ࡍࡿ◊✲⪅㛫࡛⥭ᐦ࡟㆟ㄽ
ࡋ㸪ᙜヱศ㔝࡟࠾ࡅࡿᑗ᮶ࡢ᪉ྥᛶࢆぢฟࡍࡇ࡜࡟ຍ࠼㸪ᅜ㝿ⓗ࡞ඹྠ◊✲ࢿࢵࢺ࣮࣡ࢡᙧᡂ࡜ⱝᡭ
◊✲⪅ࡢ⫱ᡂࢆ┠ⓗ࡜ࡍࡿࡓࡵྡつᶍ࡟ᢚ࠼ࡓ㸬ࡲࡓ㸪࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉ㛤ദ୰㸪ὠἼ⿕ᐖࡢ኱ࡁ࠿
ࡗࡓᮾᯇᓥ᪉㠃࡬⿕⅏ᆅࡢどᐹࢆ⾜ࡗࡓ㸬
 ᮏ࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉ࡛ࡣ㸪ྡࡢእᅜேㅮ₇⪅࠾ࡼࡧྡࡢᅜෆㅮ₇⪅ࢆᣍᚅㅮ₇⪅࡜ࡋ࡚ᣍ⪸ࡋࡓ㸬
⫈⾗ࢆྵࡵࡿ࡜ཧຍᅜᩘࡣ㸪᪥ᮏࢆྵࡴḢ⡿࣭࢔ࢪ࢔࠿ࡽ࠿ᅜ࡟ཬࢇࡔ㸬ཧຍேᩘࡣྡ࡛࠶ࡿ㸬
 ᮏ࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉࡣ㸪ᙜ◊✲ᡤࠕከඖ◊ࣉࣟࢪ࢙ࢡࢺࠖ࠾ࡼࡧࠕ㔠ᒓᮦᩱ◊✲ᡤᅜ㝿ඹྠ◊✲ࢭࣥ
ࢱ࣮࣮࣡ࢡࢩࣙࢵࣉࠖࡢᨭ᥼࡟ᇶ࡙࠸࡚㛤ദࡋࡓ㸬ࡲࡓ㸪㛤ദ࡟࠶ࡓࡾ㸪ᛂ⏝≀⌮Ꮫ఍ᮾ໭ᨭ㒊࠿ࡽ
ࡶከ኱࡞ࡿ᥼ຓࢆ࠸ࡓࡔ࠸ࡓ㸬ࡇࡇ࡟グࡋ࡚ឤㅰ⏦ࡋୖࡆࡲࡍ㸬

Topics I InN 
(1) InN grown by Pressurized-Reactor MOVPE 
ᮾ໭኱Ꮫ㔠ᒓᮦᩱ◊✲ᡤ ᯇᒸ㝯ᚿ 
(2) InN and In rich group III-nitrides : synthesis, basic materials properties and applications 
Lawrence Berkeley National Laboratory, W. Walukiewicz 
(3) Growth of InN and related materials using DERI method 
ᕤᏛ㝔኱Ꮫ ᒣཱྀᬛᗈ 
(4) Growth of InN by the conventional, ArF excimer laser-assisted, and Pt catalyst-assisted  MOCVD 
method 
 ⚟஭኱ᏛᕤᏛ◊✲⛉ ᒣᮏᬷຬ 
(5) High-Speed Growth of InN using a two-stage source generation HVPE system 
ᮾி㎰ᕤ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲㝔 ᐩᶔ⌮ᜨ 
 
Topics II InGaN and InAlN 
(1) Infrared measurements in the study of Ϫ-nitrides  
༓ⴥ኱ᏛᕤᏛ◊✲⛉ ▼㇂ၿ༤ 
(2) Phase separation in III-nitride alloys 
STR Group-Soft-Impact, Ltd., Sergey Yu. Karpov 
(3) Growth of High-In content InGaN films for long wavelength emitters 
National Chung Hsing Univ., Prof. Dong-Sing Wuu 
(4) Raman Studies of AlInN 
ி㒔ᕤⱁ⧄⥔኱Ꮫᇶ┙⛉Ꮫ⣔ ᩘ⌮࣭⮬↛㒊㛛 J. G. Kim 
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
Topics III AlGaN 
(1) Present status and future prospects of AlGaN for nitride-based electrical devices 
⊂❧⾜ᨻἲே ᝟ሗ㏻ಙ◊✲ᶵᵓ ᮍ᮶ ICT ◊✲ᡤ ᮾ⬥ ṇ㧗 
(2) MOVPE growth of AlGaN on AlN/sapphire and its application of light source using electron-beam 
excitation 
୕㔜኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲⛉ ୕Ꮿ⚽ே 
(3) Nitride Devices fabricated with pulsed sputtering deposition(PSD) 
 ᮾி኱Ꮫ⏕⏘ᢏ⾡◊✲ᡤ ⸨ᒸ ὒ 
(4) Polarization doping : new opportunities for III-nitride optoelectronics 
STR Group-Soft-Impact, Ltd., Sergey Yu. Karpov 
(5) Epitaxial lateral overgrowth for AlGaN devices 
 Ferdinand-Braun-Institut, Markus Weyers  
(6) Time-resolved luminescence and positron annihilation studies on high AlN mole fraction AlGaN 
alloys 
ᮾ໭኱Ꮫከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤ ⛛∗㔜ⱥ 
 
Topics IV Crystal Growth 
(1) Developing AlN substrates for UV-C Optoelectronic applications 
 Crystal IS,Inc., Leo J. Showalter  
(2) Preparation of  low dislocation density and deep-UV transparent AlN substrates by hydride vapor 
phase epitaxy 
  ᮾி㎰ᕤ኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲㝔  ⇃㇂⩏┤  
(3) Homoepitaxial growth of AlN layer on nitride sapphire using Ga-Al flux method and its growth 
mechanism 
  ᮾ໭኱Ꮫከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤ ⚟ᒣ༤அ 
(4) Applicability of solid-source solution growth (3SG) method to the AlN bulk growth 
  ஑ᕞ኱Ꮫ ᛂ⏝ຊᏛ◊✲ᡤ ᐮᕝ⩏⿱ 
(5) Growth of bulk GaN 
 Institute of high pressure physics PAS, M. Bockowski 
(6) Development and experimental validation of a thermal model for the ammonothermal reactor and 
possibilities for in-situ insight into the ammonothermal growth process 
  Fraunhofer Institute for Integrated systems and device technology, E. Meissner 
(7) Growth of free standing semipolar GaN on patterned sapphire substrates by Hydride Vapor phase 
epitaxy 
  ᒣཱྀ኱Ꮫ ኱Ꮫ㝔⌮ᕤᏛ◊✲⛉ ྈ཭ ୍⾜ 
(8) Study of nucleus and spiral growth mechanisms of GaN using selective-area 
MOVPE on GaN bulk substrate 
 177 ≀ᛶ⛉Ꮫᇶ♏◊✲ᡤ ㉥ᆏဴஓ 
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ᒣᙧ኱㝔⌮ᕤࠊᒣᙧ኱᭷ᶵ࢚ࣞࢡࢺࣟࢽࢡࢫ◊✲ࢭࣥࢱ࣮ۑ㧗ᶫ┬࿃ࠊኵຬ㐍ࠊ
༓ⴥ㈗அࠊ➲㒊ஂᏹࠊᇛᡞ῟஧
% ⁁࿅ᮌ+HFN࢝ࢵࣉࣜࣥࢢ㔜ྜ࡟ࡼࡿ⁐ゎᛶ࡟ඃࢀࡓ࣏ࣜ࢔࣮ࣜࣞࣥࣅࢽࣞࣥࢣࢺࣥ⺯ගᮦ
ᩱࡢ㛤Ⓨ
   ᒣᙧ኱㝔⌮ᕤۑሯᮏ໷๓ᒣ຾ஓ

!>ᗙ㛗ᯇⴥ㇦@
% ࣛࢪ࢝ࣝ㛤⎔㔜ྜ࡟ࡼࡿ࢔ࣥࢺࣛࢭࣥࣆࣜࢪࣥ஺஫ᆺ࣏࣐࣮ࣜࡢྜᡂ࡜ග≉ᛶゎᯒ
   ᒣᙧ኱㝔⌮ᕤۑ஭ୖ⩧ኴࠊ୰ᯘ༓ᾈࠊ᳃⚽ᬕ
% ࢪ࣓ࢳࣝ࢔࣑ࣀࣇ࢙ࢽࣝࣈࢱࢪ࢖ࣥㄏᑟయࡢ&7㘒య໬࡜ᅛ┦㔜ྜ
   ᒣᙧ኱㝔⌮ᕤۑ㔠Ꮚ⩧ኴࠊ▼஭ಙḟࠊᖏย㝧Ꮚࠊᒸ⏣ಟྖ

!>ᗙ㛗ᖹ஭ᝆྖ@
% ࣇࢵ໬≀࢖࢜ࣥࡢ㑅ᢥⓗᤕ㞟ࢆ┠ⓗ࡜ࡋࡓ࢘ࣞ࢔⤖ྜࢆ᭷ࡍࡿ㧗ศᏊᮦᩱࡢ㛤Ⓨ
   ᒣᙧ኱㝔⌮ᕤۑྩᓥஂኈࠊ๓ᒣ຾ஓ
% ⣔୰࡛ศᒱࣔࣀ࣐࣮ࢆྜᡂࡍࡿỈ୰࠿ࡽࡢ㔜㔠ᒓᅇ཰࡟ྥࡅࡓぶỈᛶྵ࢖࢜࢘ศᒱ࣏࣐࣮ࣜ
ࡢྜᡂ
   ᒣᙧ኱㝔⌮ᕤۑ㛗㇂ᕝᗣኴࠊⴠྜᩥ࿃
% ༢ศᏊ⭷ಟ㣭㔠ⷧ⭷ୖ࡛ࡢග◳໬ᛶᶞ⬡ࡢගࢼࣀ࢖ࣥࣉࣜࣥࢺᡂᆺᣲື
   ᮾ໭኱ከඖ◊ۑୖཎ༟ஓࠊᐩᒸ㎮ᘺࠊஂಖ⚈୍ࠊ୰ᕝ຾

!>ᗙ㛗⸨ᯞಇᐉ@
% 㝧ᴟ㓟໬࢔࣑ࣝࢽ࣒࣮࢘ࣔࣝࢻ࡟ࡼࡿ࣏ࣜ࢖࣑ࢻ⭷ࡢࣃࢱ࣮ࣥస〇
   ᮾ໭኱ከඖ◊ࠊᮾᾏ኱㝔ᕤۑ୰㇂㢧ྐࠊᑺဴẸࠊ㕥ᮌἋ⪨ⰼࠊ
   㛗℩⿱ࠊ୰ᕝ຾
% 㧗ᗘ࡟㓄ิไᚚࡉࢀࡓࢩࣜ࢝ᚤᑠ⌫ࢆ㗪ᆺ࡜ࡋࡓ࣏ࣜ࢖࣑ࢻ㏫࢜ࣃ࣮ࣝᵓ㐀
   ᮾ໭኱ከඖ◊ۑᑠ㔝ᑎᜏಙࠊᯘṊࠊ▼ᆏᏕஅࠊ➟஭ᆒࠊཬᕝⱥಇ
% ࣏ࣜࣈࢱࢪ࢚ࣥ⢏Ꮚ࡜ࢩࣜ࢝⢏Ꮚ࠿ࡽ࡞ࡿ㞟ྜయ⭷ࡢᙧᡂ࡜ከᏍ໬
   ᮾ໭኱ከඖ◊ࠊᮾ໭኱:3,$,05ۑబ⸨ᾈ႐ࠊ㔠ཎ㞞᫭ࠊ
   㰺⸨♸ኴࠊୗᮧᨻႹࠊ⸭ᾈ

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
ᮾ໭኱Ꮫከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤ  ⣲ᮦᕤᏛ◊✲᠓ㄯ఍ 
㕲㗰〇㐀ࣉࣟࢭࢫ࡟࠾ࡅࡿ࢚ࢿࣝࢠ࣮࣭⎔ቃၥ㢟࡜ࡑࡢゎỴ⟇
ᖹᡂᖺ᭶᪥㸪᪊ ᮾ໭኱Ꮫ∦ᖹ࢟ࣕࣥࣃࢫࡉࡃࡽ࣮࣍ࣝ ཧຍ⪅ྡ

୺ദ ᮾ໭኱Ꮫከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤ
ඹദ ≀㉁࣭ࢹࣂ࢖ࢫ㡿ᇦඹྠ◊✲ᣐⅬࠊ
ᮾ໭኱Ꮫከඖ≀㉁⛉Ꮫ◊✲ᡤࢧࢫࢸࢼࣈࣝ⌮ᕤᏛ◊✲ࢭࣥࢱ࣮
ᚋ᥼ ᪥ᮏ㕲㗰༠఍ᮾ໭ᨭ㒊ࠊ᪥ᮏ㔠ᒓᏛ఍ᮾ໭ᨭ㒊

పⅣ⣲〇㕲ࡢྍ⬟ᛶ࡜㝈⏺ホ౯ ᮾ໭኱Ꮫ࣭᭷ᒣ㐩㑻
ୡ⏺ⓗ࡟ࡣᖺ࡟ࡣ⏕⏘ࡀಸ㏆ࡃࡲ࡛ఙࡧࡿࡓࡵ&2Ⓨ⏕ࡣ⌧≧ࡢ࡟ࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡾࠊᢏ⾡࡛
ゎỴࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿࠋ〇㕲ᡤࡣ࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡢ᭷ຠ฼⏝ࡢ௙⤌ࡳࡀ☜❧ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡢ࡛ࠊ๐ῶࡍࡿవᆅ
ࡀᑡ࡞࠸ࠋࢩ࣮ࢬࡣప ໬ࡋ࡚㑏ඖᖹ⾮ࢆไᚚࡋᮍ฼⏝ࡢ&2ࢆῶᑡࡉࡏࡿ஦ࡸࣂ࢖࣐࢜ࢫࡸᗫࣉࣛ฼
⏝࡟ࡼࡿ⬺Ⅳ⣲ࠋప ໬ࡢࡓࡵࢥ࣮ࢡࢫࡢ࢞ࢫ໬ࢆಁ㐍ࡍࡿࡓࡵゐ፹࡜ࡋ࡚㕲ࢆධࢀࡿ㺪㺈㺹㺘㺎㺖㺛㸹&,&
➼ࡢᵝࠎ࡞ࢩ࣮ࢬࡀฟ࡚࠸ࡿࠋ

&2๐ῶࢆ┠ᣦࡋࡓ〇㖧ࣉࣟࢭࢫࡢ㐍ᒎ-)( ࢫࢳ࣮࣭ࣝబ⸨㐨㈗
↝⤖㺃ࢥ࣮ࢫࢡ㺃㧗⅔࡛ࡢྛ3URM㸦㧗3&,ࠊᗫࣉࣛ/1*฼⏝ࠊΰྜ⿦ධࠊ&,&㺪㺈㺹㺘㺎㺖㺛㸧ࡢ఩⨨࡙ࡅ
࡜⤂௓ࠋΰྜ⿦ධ࡜ࡣ↝⤖ᒙ࡟ࢥ࣮ࢡࢫࢆΰྜࡉࡏࡿᢏ⾡࡛ࠊ㺪㺈㺹㺘㺎㺖㺛ࡢሙྜࡶΰྜ⿦ධᢏ⾡ࢆ౑࠺ࠋ
⅔㡬࢞ࢫ࠿ࡽ&2ࢆศ㞳ࡋ࡚ࣜࢧ࢖ࢡࣝࡍࢀࡤ&2ࡣ๐ῶࡀྍ⬟ࠋࡑࡢ௚ࠊ↝⤖㛵ಀ࡛ࡢᢏ⾡㛤Ⓨ౛
ࡶ⤂௓ࠋ㛤Ⓨ࡟ࡣᖺ௨ୖࡢࢫࣃࣥࡀᚲせࠋ

㧗⅔᧯ᴗ࡟ཬࡰࡍ⿦ධ≀ရ㉁ࡢᙳ㡪ホ౯࡟㛵ࡍࡿ᳨ウ ᪂᪥㚩ఫ㔠࣭Ᏹ἞⃝ඃ
〇㖧ࡣཎ⇞ᩱ஦᝟ࡀ࡝࠺ኚࢃࢁ࠺࡜Ᏻᐃ᧯ᴗࡋ࡞ࡅࢀࡤ࡞ࡽ࡞࠸ࠋ ᖺ௦࡟⮬⁐ᛶ↝⤖㖔ࡀ㛤Ⓨ
ࡉࢀ࡚㑏ඖᮦẚࡣ༙ῶࡋࡓࠋࡑࡢᚋࡣࠊ3&, ẚࡣୖࡀࡗࡓࡀ㑏ඖᮦẚࡣ NJW ୍࡛ᐃࠋᚑ᮶ࡢရ㉁ᣦ
ᶆࡣ័౛࡛࠶ࡾᐃ㔞໬ࡀᚲせࠋ↝⤖㖔ရ㉁ప 6L2໬ࡣ⼥╔ᖏࡢ㏻Ẽ᢬ᢠ࡟኱ࡁ࡞ᙳ㡪ࡀ࠶ࡾࠊࢥ࣮
ࢡࢫࡢ཯ᛂᛶ࡜ྠ᫬࡟↝⤖㖔ࡢ཯ᛂᛶࢆ㧗ࡵࡿࡇ࡜࡛ప ໬ࡀྍ⬟࡟࡞ࡿࠋ

㑏ඖ㕲ࢆ฼⏝ࡋࡓ㕲㗰〇㐀ࣉࣟࢭࢫ ⚄ᡞ〇㗰࣭⏣୰ⱥᖺ
ࢫࢡࣛࢵࣉࡢ⵳✚ࠊࢩ࢙࣮ࣝ࢞ࢫ࡟ࡼࡿኳ↛࢞ࢫ౯᱁పୗ࡜࠸࠺⫼ᬒ࡛ࠊ㑏ඖ㕲࡟ࡣ㟁Ẽ⅔ྥࡅΎ
ί㕲※ࠊ㧗⅔⿵᏶࡜࠸࠺せồࡀ࠶ࡿࠋ0,'5(;㸦ࢩࣕࣇࢺ⅔ࠊኳ↛࢞ࢫ㸧ࡀ඲ୡ⏺ࡢࢆ༨ࡵࡿࠋ᤼࢞
ࢫ࡜ኳ↛࢞ࢫࢆࣜࣇ࢛࣮࣐࣮࡛཯ᛂࡉࡏ+&2ࢆ⏕ᡂࡋ㑏ඖ࡟౑࠺ࠋ&25(;ࡸ▼Ⅳ࢞ࢫ໬ࡢ᤼࢞ࢫࢆ౑࠺
ࣉࣟࢭࢫࡶᐇ⏝໬ࠋ▼Ⅳ࣮࣋ࢫࡣᅇ㌿⅔ᗋ5+)ࠋ,7PNࡢࢼࢤࢵࢺ࡟ࡣ3ࡀࠊ6ࡀ
ྵࡲࢀࡿࠋᅜෆ㟂せࡔࡅぢࡿ࡜()ẚ⋡ࡣቑ࠼࡚࠸ࡿࠋ

&9,㸦໬ᏛẼ┦ᾐ㏱ἲ㸧〇㕲ࡢྍ⬟ᛶ ໭ᾏ㐨኱Ꮫ࣭⛅ᒣ཭ᏹ
ຎ㉁㕲㖔▼ࡢࢼࣀ⣽ᏍᩘQP࡟ࣂ࢖࣐࢜ࢫ㉳ᅉࡢࢱ࣮ࣝ⵨Ẽ࠿ࡽⅣ⣲ࢆᯒฟࡉࡏ㖔▼㺃Ⅳ⣲ࡢ㏆᥋
㓄⨨ࢆᐇ⌧ࡉࡏࡿࠋΥ࡟᪼ ࡍࡿࡔࡅ࡛)H2ཪࡣ)Hࡲ࡛㧗㏿࡟㑏ඖ࡛ࡁࡿࠋ⇕ຊᏛⓗ࡟ࡣࢢࣛࣇ࢓
࢖ࢺࡼࡾ㠀ᬗ㉁Ⅳ⣲ࡢ᪉ࡀ)H2ࡢ㑏ඖ ᗘࢆΥపୗ࡛ࡁࡿࠋ⤖ᬗỈࡀከ࠸ࡶࡢ࡯࡝஝⇱ᚋ࡟⣽Ꮝࡀ
ከࡃ࡞ࡾ᭷฼ࠋ.5ࢫࣛࢢ࡟ࡶ&9,࡛Ⅳ⣲ࡀᯒฟ࡛ࡁࡿ&⃰ᗘࠋ

ࣃ࢖ࣟࣜࢧ࢖ࢡࣝ ኱㜰኱Ꮫ࣭୰ᮏᑗႹ
஝ᘧࣉࣟࢭࢫࡣᏳ౯࡟኱㔞ฎ⌮ࡀ࡛ࡁࡿࡀ㧗⣧ᗘ໬ࡀ㞴ࡋࡃᾘ㈝࢚ࢿࣝࢠ࣮ࡀ኱ࡁ࠸ࠋࡑࡢ◊✲౛
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
ࢆ⤂௓ࠋ㖡㕲 ┦ศ㞳ࢆ࣮࣋ࢫ࡜ࡋࡓࣞ࢔࣓ࢱࣝᅇ཰࡛ࡣࠊศ㓄ಀᩘࢆ฼⏝ࡋ &X ┦࡟⃰໬ࡉࡏࡿྍ⬟
ᛶࡀ࠶ࡿࠋ+(9 ࣮ࣔࢱ࣮ࢆ⁐ゎࡉࡏ '\ ࡸ 1G ࢆ &X ┦࡟୍᪦⃰⦰ࡉࡏࠊࡑࢀࢆ &X 〇㘐ᕤ⛬࡛ᅇ཰ࠋ1G
☢▼〇㐀࡛Ⓨ⏕ࡍࡿࢫࣛࢵࢪࢆ㑏ඖฎ⌮࡛ )H/࡜ࣞ࢔࢔࣮ࢫ㓟໬≀࡟ศ㞳ࠋ

㟁⅔ࢲࢫࢺฎ⌮ࡢ㔜せᛶ࡜ၥ㢟Ⅼ ᮾ໭኱Ꮫ࣭㛗ᆏᚭஓ
᪥ᮏ࡟࠾ࡅࡿள㖄ࡢ≀㉁ࣇ࣮ࣟࢆぢࡿ࡜୍㒊ࡀࣜࢧ࢖ࢡࣝࡉࢀ࡚࠸ࡿ࡟ࡍࡂ࡞࠸ࠋள㖄࣓ࢵ࢟୰ࡢ
ள㖄ࡢ࠺ࡕ࡛ࢫࢡࣛࢵࣉ࡟⾜ࡃࡢࡣ୍㒊࡛኱㒊ศࡣࢫࢺࢵࢡࠋ࢚࢘ࣝࢶἲࡣ㑏ඖࣉࣟࢭࢫ࡛࠶ࡾ࡞ࡀ
ࡽᅇ཰ࡉࢀࡿࡢࡣ⢒㓟໬ள㖄࡛ṧ´ฎ⌮㸦)H ୺యࡔࡀ 3E ࡸࣁࣟࢤࣥ➼ࢆྵࡴ㸧ࡶၥ㢟ࠋ᪂ࡋ࠸ࢥࣥࢭ
ࣉࢺࡣ Υ⛬ᗘ࡛ =Q)H2࡜ &D2 ࢆ཯ᛂࡉࡏ =Q2 ࢆ⏕ᡂࡉࡏࡿ᪉ἲࠋ

㟁⅔࡟࠾ࡅࡿࢲࢫࢺῶᐜ໬ࠊᨵ㉁ᢏ⾡ ឡ▱〇㗰࣭ᆤ᰿⪽
ࢲࢫࢺ࡟ࡣ )Hࠊ=Qࡔࡀ 3E ࡸ &O ࡶ㧗࠸ࠋ୺㖔≀┦ࡣ =Q)H2࡛ᅜෆࡣ࢚࢘ࣝࢶࡀ ࠋ0()26
࡛ࡣ▼Ⅳ㸩ࢲࢫࢺࢆ㟁Ẽ⅔ LQMHFWLRQࠋ྿ࡁ㎸ࡳ᫬ࡢࢲࢫࢺࢆูᅇ཰ࡋ㧗 =Q ⃰ᗘ໬ࠋឡ▱〇㗰࡛ࡣࢲ
ࢫࢺࡢࡳࢆࢫࣛࢢ࡜࣓ࢱࣝ⏺㠃ࢆࡵࡀࡅ࡚ LQMHFWLRQࠋࡣࢫࣛࢢࠊࡀ෌ࢲࢫࢺࡔࡀ =Q3E ࡣ࡯ࡰ
඲㔞 ḟࢲࢫࢺ࡟⾜ࡁ =Q2 ࡜ࡋ࡚ᅇ཰ࡉࢀࡿࠋ

〇㗰ࢫࣛࢢࡢᾏᇦ฼⏝ ᮾ໭኱Ꮫ࣭஭ୖு
〇㗰ࢫࣛࢢࡢ≉ᚩ࡜⌧≧ࡢά⏝࡜᪂ࡋ࠸฼⏝᪉ἲࢆ⤂௓ࠋࡑࡢ୰࡛ࠊ☾↝ࡅಟ᚟ࡸ㟷₻㜵Ṇ࡟ᑐࡍ
ࡿ〇㗰ࢫࣛࢢࡢᐤ୚࡟ࡘ࠸࡚⤂௓ࠋࢫࣛࢢࢆ⭉᳜≀㉁࡜࡜ࡶ࡟౑࠺ࡇ࡜࡛ )H ࡀ࣮࢟ࣞࢺ໬ࡉࢀ࡚ᾏᇦ
࡟౪⤥ࡉࢀࠊࡑࡢ )Hࡀ᭷ຠ࡟స⏝ࡍࡿࠋࡑࡢ௚ᵝࠊ ࠎ࡞᪉ἲ࡛〇㗰ࢫࣛࢢࢆἢᓊᆅᇦ࡛฼⏝ࡍࡿヨࡳ
ࡀྛᆅ࡛⾜ࢃࢀ࡚࠸ࡿࠋ

〇㗰ࢫࣛࢢ࡟ࡼࡿ⿕⅏㎰ᆅࡢ෌⏕ ᮾ໭኱Ꮫ࣭໭ᮧಙஓ
㟈⅏࡟ࡼࡿὠἼ࡛ᗈ኱࡞㎰ᆅࡀ⿕⅏ࡋࠊࡑࡢ෌⏕ࡀ᚟⯆࡟ࡣḞ࠿ࡏ࡞࠸ࠋὠἼࡢᐖࡣᅵተࡢሷᇶࣂ
ࣛࣥࢫࡀ஘ࢀࡓ஦࡟㉳ᅉࡍࡿࠋࡑࡇ࡛〇㗰ࢫࣛࢢ࠿ࡽ⁐ฟࡉࢀࡿ &D ࢖࢜ࣥࡸ⌛㓟࢖࢜ࣥࢆά⏝ࡋ࡚ࠊ
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࣭Prof. Takashi Nakamura (Tohoku Univ., Japan) 
“Trends of Metal Resources Supply for Sustainable Society” 
࣭Prof. Heinrich Wilhelm Gudenau (RWTH Aachen, Germany) 
“Future subjects for low carbon ironmaking” 
࣭Prof. Il Sohn (Yonsei Univ., Korea)  
“Eco-Future Sustainable Possibilities in the Recycling of EAF Slags in Korea”  
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࣭Prof. Atsushi Tsutsumi (Univ. of Tokyo, Japan)  
“Innovative Energy Conversion and Material-Energy Coproduction based on Exergy Recuperation     
Technology” 
࣭Prof. Etsuo Akiba (Kyushu Univ., Japan) 
“Hydrogen Storage Technologies after the Energy Paradigm Shift Occurred” 
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2012(平成 24)年 1月{12月
（有機・生命科学研究部門）
生命機能分子合成化学研究分野
(国際)
 Fumi Nagatsugi
\Development of Reactive Oligonucleotides with High Selectivity to a Target Base in RNA"
1st Asian Chemical Biology Initiative, Hanoi Vietnam (Feb 24-26)
 Shuhei Kusano, Shinya Hagihara, Takuma Moki and Fumi Nagatsugi
\Developement of the Acyclic Pyrimidine Derivative for Selective Cross-linking Reaction to Guanine"
20th International Roundtable on Nucleosides, Nucleotides and Nucleic Acids, Montreal, Canada (Aug 5-9)
 Shuhei Kusano, Shinya Hagihara and Fumi Nagatsugi
\Development of the Acyclic Pyrimidine Derivative for Selective Cross-linking Reaction to 8-Oxoguanine"
The 39th International Symposium on Nucleic Acid Chemistry, Nagoya University, Nagoya (Nov 15-17)
（国際発表他、11件）
(国内)
 永次　史
「有機合成化学を基盤とした化学的遺伝子発現制御分子ツールの開発」(招待講演)
有機合成化学協会夏季セミナー 明日の有機合成化学, 大阪 (8月 31日)
 草野修平, 萩原伸也, 茂木琢真, 永次　史
「糖部修飾による架橋反応性ピリミジン誘導体の反応性制御」
第 7回 日本ケミカルバイオロジー学会, 京都大学 百周年時計台記念館, 京都 (6月 7-9日）
 永次　史, 草野修平, 岩本直生, 佐藤憲大, 佐々木 要, 萩原伸也
「遺伝子発現の化学的制御を目指した方法論の開発」(依頼講演)
第 61回高分子討論会, 名古屋工業大学, 名古屋 (9月 19-21日)
（国内発表他、16件）
生命機能制御物質化学研究分野
(国際)
 Takehiko WADA
\Novel Strategy for Cancer Cell Specic Oligonucleotide Therapeutics with Intracellular Environmental Condition
Responsible Articial Nucleic Acid: Peptide Ribonucleic Acids (PRNA)"
International Conference on Emerging Advanced Nanomaterials 2012（ICEAN2012）, Brisbane, Australia (Oct
24-27)
 Takehiko WADA
\Novel Strategy for Cancer Cell Specic Oligonucleotide Therapeutics with Intracellular Environmental Condition
Responsible Articial Nucleic Acid: Peptide Ribonucleic Acids (PRNA)"
5th Szeged International Workshop on Advanced Nanoscience (SIWAN5), Szeged, Hungary (Oct 22-25)
 Takehiko WADA
\Time-Resolved CD Apparatus with Ellipticity-Change-Detection System Toward the Application to High Sensi-
tive Detection for the DNA/RNA Structural and Conformational Change"(Special Lecture)
Special Lecture in IECB Univ. of Bordeaux at the IECB (Host: Prof. Jean-Pierre Aim) (Mar 6)
（国際発表他、17件）
(国内)
 和田健彦
「生体高分子の機能材料への展開と動的機能制御」
第 61回高分子討論会 特別発表, 名古屋大学 (9月 20日)
 和田健彦
「生体高分子の機能材料への展開と動的機能制御 {核酸とタンパク質の特性の活用を目指して{」
量子化学研究所特別講演, 京都大学 (4月 18日)
 和田健彦
「生体高分子をキラルナノリアクターとして活用する超分子不斉光反応系の創製 {環境調和型不斉光化学反応系構築を目指
して{」(招待講演)
「ナノ構造・物性」 第４回研究会, 神戸大学 (1月 20-21日)
（国内発表他、29件）
生命類似機能化学研究分野
(国際)
 K. Kinbara
\Amplication of Light-induced Molecular-Shape Change by Supramolecular Machines" (Keynote Lecture)
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29th International Conference of Photopolymer Science and Technology (ICPST-29), Chiba, Japan (Jun 29)
 K. Kinbara
\Development of Supramolecular Tools for Manipulation of Proteins" (Invited Lecture)
The Second Asian Chemical Biology Conference (ACBC-2), Okinawa, Japan (Jul 4)
 K. Kinbara
\Multiblock Amphiphilic Molecules with Alternating Hydrophilic and Hydrophobic Sequences as Mimics of Mul-
tipass Transmembrane Protein" (Invited Lecture)
International Conference on Emerging Advanced Nanomaterials (ICEAN2012), Brisbane, Australia (Oct 23)
（国際発表他、18件）
(国内)
 金原数
「複数回膜貫通型タンパク質を模倣したマルチブロック両親媒性分子の創製」(依頼講演)
第 61回高分子討論会、名工大 (9月 20日)
 村岡貴博, 安達皓太, 宇井美穂子, 河崎俊一, 小原春樹, 杤尾豪人, 白川昌宏, 金原数
「構造化 PEG分子の合成とその性質」
第 61回高分子学会年次大会、パシフィコ横浜 (5月 30日)
 宇井美穂子, 田中良和, 荒木保幸, 和田健彦, 武井俊朗, 津本浩平, 金原 数
「光応答性分子を用いた孔形成蛋白質 alpha-hemolysinの光制御」
第 6回バイオ関連化学合同シンポジウム、北大 (9月 8日)
（国内発表他、19件）
タンパク機能解析研究分野
(国内)
 草間周介, 松井敏高, Celia W. Goulding, 高橋聡, 秋山公男, 齋藤正男
「結核菌由来ヘム分解酵素MhuDの活性中心構造と反応機構」
第 39回生体分子科学討論会, 仙台 (6月 9日)
 松井敏高
「ヘム分解の新たな戦略」
第 11回化学系薬学若手セミナー, 仙台 (9月 1日)
 草間周介, 松井敏高, Celia W. Goulding, 高橋聡, 秋山公男, 齋藤正男
「IsdG型酵素による新規ヘム分解機構」
第 6回バイオ関連化学シンポジウム, 札幌 (9月 7日)
（国内発表他、2件）
生物分子機能計測研究分野
(国際)
 Takashi Sagawa, Yu Kikuchi, Hajime Fukuoka, Yuichi Inoue, Hiroto Takahashi, Akihiko Ishijima
\ Single cellular response time to chemoattractant photoreleased from caged compound triggered by Real-Time
Video Nanometry"
Gordon Research Conferences (Sensory Transduction in Microorganisms), USA, Ventura (Jan 15-20)
 Akihiko Ishijima
\The chemotactic response and correlation of the multiple agellar motors in a single bacterial cell"
北東アジアシンポジウム, 日本, 仙台 (Sep 18-20)
 Hajime Fukuoka, Akihiko Ishijima
\The chemotactic response and correlation of the multiple agellar motors in a single bacterial cell"
Paradigm Innovation in Biology: Novel Strategy and Thinking, 台湾, Academia Sinica Activity center (Oct 16-18)
（国際発表他、3件）
(国内)
 石島 秋彦
「単一バクテリア上の複数モーター回転の同時計測による情報伝達機構の解明」
第 35回日本分子生物学会年会, 日本, 名古屋 (12月 11-14日)
 Hajime Fukuoka, Takashi Sagawa , Yuichi Inoue , Hiroto Takahashi, Akihiko Ishijima
「Propagation of intracellular signaling molecule in the presence and absence of polar localization of CheZ in a
single E. coli cell」
日本生物物理学会名古屋年会, 日本, 名古屋 (9月 22-24日)
 井上裕一、永田光範、石島秋彦
「ATP駆動型分子モーターの局所的熱変調」
公開シンポジウム「ゆらぎと水{生命のエネルギーと機能の分子機構を探る」, 日本, 大阪 (9月 14-15日)
（国内発表他、8件）
生命分子ダイナミクス研究分野
(国際)
 Satoshi Takahashi
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\Microsecond-Resolved Tracking of The Unfoled State of BdpA by a Line Confocal Detection of Single Molecule
Fluorescence"
International Symposium on Protein Folding and Dynamics, India, Bangalore (Oct 15-17)
 Hiroyuki Oikawa, Yuta Suzuki, Masataka Saito, Kiyoto Kamagata, Munehito Arai, Satsohi Takahashi
\Microsecond-resolved tracking of the unfolded state of BdpA by a line confocal detection of single molecule
uorescence"
Indo- Japan Workshop on 'Recent Advances in Spectroscopy and Microscopy: Fundamentals and Applications to
Materials and Biology, India, Hyderabad (Nov 20-21)
 Kiyoto Kamagata, Toshifumi Kawaguchi, Akinori Baba, Yoshihiro Sambongi, Tamiki Komatsuzaki, Satoshi Taka-
hashi
\Exploring The Energy Landscape of Denatured Protein Using Time-Series Detection of Fluorescence of Free
Single Molecules"
International Symposium on Innovative Nanobiodevices ISIN 2012, Nagoya (Mar 21-22)
（国際発表他、4件）
(国内)
 高橋聡,小井川浩之,鎌形清人
「一分子蛍光観察によるタンパク質のエネルギー地形解析」
第 12回日本蛋白質科学会年会, 名古屋 (Jun 20-22)
 小井川浩之, 鎌形清人, 飯島一生, 芳坂貴弘, 高橋聡
「マイクロ秒分解一分子 FRET測定による蛋白質構造変化の追跡」
第 12回日本蛋白質科学会年会, 名古屋 (Jun 20-22)
 鎌形清人, 川口敏史, 馬場昭典, 三本木至宏, 小松崎民樹, 高橋聡
「新規一分子蛍光観測法による蛋白質の折り畳みの自由エネルギー地形の探索」
第 12回日本蛋白質科学会年会, 名古屋 (Jun 20-22)
（国内発表他、17件）
（無機材料研究部門）
高純度材料研究分野
(国際)
 Masahito Uchikoshi, Kouji Mimura, Minoru Isshiki
\Anion-Exchange Separation of Zr from Hf using Multi-Column Method"
The Minerals, Metals & Materials Society (TMS2012) 141th Annual Meeting & Exhibition, America, Orlando
(Mar 11-15)
 Khota Asano, Shigenobu Hayashi, Kouji Mimura, Hirotoshi Enoki, Yumiko Nakamura
\Eect of Oxygen Content on Hydrogenation of Vanadium and Hydrogen Diusion in the Monohydride Phase"
International Symposium on Metal-Hydrogen Systems 2012 (MH2012), Japan, Kyoto (Oct 21-26)
(国内)
 三村耕司, 宮脇大, 打越雅仁, 一色実
「水素プラズマ溶解による金属Moの高純度精製」
日本金属学会春期大会, 横浜 (3月 28-30日)
 打越雅仁, 大島永康
「高純度鉄の塑性変形過程の陽電子消滅法による解析」
日本鉄鋼協会ミニシンポジウム「材料・プロセスにおける微視的現象の解明に向けて」, 日本, 仙台 (6月 13日)
 浅野耕太, 林繁信, 三村耕司, 榎浩利, 中村優美子
「Vの水素化反応と 1水素化物相中の水素の拡散に及ぼす酸素の影響」
日本金属学会秋期大会, 愛媛 (9月 17-19日)
機能材料微細制御研究分野
(国際)
 S.Suzuki, E.P.Kwon, M.Tabuchi, F.Abe
\Microscopic Distribution of Light Elements in Steel Studied by Secondary ion Mass Spectrometry Materials
Science Engineering"
Materials Science and Engineering 2012,Germany,Darmstadt (Sep 25-27)
 S. Suzuki, E.P. Kwon, S.‐ I. Tanaka
\Characteristic Residual Stress Evolved in Shape Memory Fe-Mn-Si-Cr Alloys"
The 9th International Conference on Residual Stresses,Germany,Garmisch-Partenkirchen (Oct 7-9)
 T. Kikuchi, M. Imafuku, M. Kumagai, S. Ohya, E. P. Kwon, S. Suzuki, S. Sato
\Evolution of stress distribution accompanied by transformation induced plastic deformation in Fe-0.2C-1.5Mn-
1.5Si steel"
The 9th International Conference on Residual Stresses, Germany, Garmisch-Partenkirchen (Oct 7-9)
（国際発表他、3件）
(国内)
 篠田弘造, 藤枝俊, 鈴木茂
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「砒素安定貯蔵に向けた結晶性スコロダイトの化学的安定性要因分析」
資源・素材学会春季大会 (3月 27-29日)
 篠田弘造, 鈴木茂, 佐藤成男, 宇留賀朋哉, 豊川秀訓, 本間徹生
「X線吸収分光を利用した鉄鋼材料関連物質の局所構造・化学状態評価」
日本鉄鋼協会春季大会 (3月 28-30日)
 篠田弘造, 藤枝俊, 鈴木茂, 藤田哲雄
「多孔質酸化鉄粒子の新規液相合成とその構造」
資源・素材学会秋季大会, 秋田市 (9月 11-13日)
（国内発表他、17件）
スピン量子物性研究分野
(国際)
 T. Ono, T. Amemiya, K. Matan, Y. Nambu, Y. Fukumoto, T. J. Sato, H. Tanaka
\Ground states and magnetic excitations in a uoride family of S=1/2 kagome-lattice antiferromagnet"
Highly Frustrated Magnetism 2012, Canada, Ontario (Jun 4-8)
 Y. Nambu, J. S. Gardner, T. J. Sato, C. Broholm
\Spin dynamics of the 2D magnet NiGa2S4"
Nikko Joint Conference on 10th International Conference on Quasielastic Neutron Scattering & 5th Workshop on
Inelastic Neutron Spectrometers, 日本, 日光市, (Sep 30{Oct 4)
 Hiroaki Kadowaki, Naohiro Doi, Hiroshi Takatsu, Ryuji Higasginaka, Yuji Muro, Kiyoichiro Motoya, Rei Morinaga,
Taku J Sato, Takashi Tayama, Toshiro Sakakibara, Kazuyuki Matsuhira, Zenji Hiroi
\Kasteleyn transitions in the spin ice Dy2Ti2O7"
International Conference on Magnetism 2012, Korea, Busan (Jul 8-13)
（国際発表他、7件）
(国内)
 谷口智洋, 後藤和基, 高津浩, 門脇広明, 山崎照夫, 佐藤 卓, 志村恭通, 榊原俊郎
「パイロクロア磁性体 Tb2+xTi2-xO7+y のスピン液体状態と長距離秩序状態」
日本物理学会 2012年秋季大会, 日本, 横浜市 (9月 18-21日)
 柴田薫, 高橋伸明, 山田武, 蒲沢和也, 川北至信, 中島健次, 神原理, 稲村泰弘, 中谷健, 相澤一也, 曽山和彦, 田中浩道, 岩橋
孝明, 伊藤幸弘, 細谷倫紀, 山内康弘, 藤原悟, 佐藤卓, Ferenc Mezei, Hannu Mutka, Dan Neumann, 新井正敏
「背面反射型 Si結晶アナライザー高エネルギー分解能分光器 DNAの現状」
日本物理学会 2012年秋季大会, 日本, 横浜市 (9月 18-21日)
 羽合孝文, 南部雄亮, 大串研也, Fei Du, Maxim Avdeev, 上床美也, 関根由莉奈, 深澤裕, Jie Ma, Songxue Chi, 上田寛,
吉澤英樹, 佐藤卓
「梯子型鉄系化合物 Ba1-xCsxFe2Se3 の粉末中性子回折による研究」
日本中性子科学会第 12回年会, 日本, 京都 (12月 10-11日)
（国内発表他、5件）
ナノスケール磁気デバイス研究分野
(国際)
 S. Okamoto, N. Kikuchi, M. Furuta, O. Kitakami, T. Shimatsu, H. Aoi (invited)
\Microwave assisted magnetization switching in Co/Pt nanodot"
The Magnetic Recording Conference (TMRC2012), San Jose (Aug)
 N. Kikuchi, Y. Suyama, S. Aizawa, S. Okamoto, O. Kitakami, T. Shimatsu
\Magnetization reversal experiments on Co/Pt multilayer dot with a pulse eld perpendicular to the magnetization"
ICAUMS2012, Nara (Oct)
 T. Kato, Y. Matsumoto, S. Iwata, S. Okamoto, N. Kikuchi, O. Kitakami, S. Tsunashima
\Structural Dependent Gilbert Damping in Sputtered Co/Pd Multilayers"
INTERMAG 2012, Vancouver (May)
（国際発表他、7件）
(国内)
 岡本聡, 菊池伸明, 古田正樹, 北上修, 島津武仁
「マイクロ波アシストにおける Co/Ptナノドットの磁化反転挙動」(invited)
日本磁気学会 第 186回研究会 (11月 2日)
 菊池伸明, 岡本聡, 北上修
「垂直磁化微小ドットの磁化反転過程」(invited)
第 41回スピンエレクトロニクス専門研究会 (8月 22日)
 加島新之助, 加藤剛志, 松本宣大, 岡本聡, 菊池伸明, 北上修, 岩田聡, 綱島滋
「Co/Pd多層膜の垂直磁気異方性と Gilbertダンピング定数」
電気学会 A部門大会 (9月 20日)
（国内発表他、9件）
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超臨界流体・反応研究分野
(国際)
 Daisuke Tomida, Satoshi Kenmochi, Kun Qiao, Takao Tsukada, Chiaki Yokoyama
\Density and Thermal conductivity of N-Alkylpyridinium Tetrauoroborate at High Pressure"
Eighteenth Symposium on Thermophysical Properties, USA, Boulder (Jun 24-29)
 K. Qiao, Q. Bao, S. F. Chichibu, T. Ishiguro, C. Yokoyama
\Ammonothermal crystal growth of GaN using an NH4Br mineralizer"
4th International Symposium on Growth of III-Nitrides, Russia, St. Petersburg (Jul 16-19)
 C. Yokoyama, Q. Bao, S. F. Chichibu, T. Ishiguro, K. Qiao
\Powder synthesis of GaN using Ga metal as a starting material"
4th International Symposium on Growth of III-Nitrides, Russia, St. Petersburg (Jul 16-19)
（国際発表他、1件）
(国内)
 冨田大輔, 包全喜, 鏡谷勇二, 澤山拓洋, 羽豆耕二, 斉藤真, 秩父重英, 横山千昭, 石黒徹
「酸性アモノサーマル法による GaN結晶の高速成長」
2012年春季第 59回応用物理学関係連合講演会, 東京 (3月 15-18日)
 橋本貴範, 包全喜, 佐藤福馬, 喬焜, 冨田大輔, 石黒徹, 横山千昭
「酸性アモノサーマル法による窒化ガリウム結晶の高速育成」
化学工学会第 44回秋季大会, 仙台 (9月 19-21日)
 岡野多加史, 喬焜, 冨田大輔, 横山千昭
「Dual-Lewis酸性イオン液体を用いた HMFの合成」
化学工学会第 44回秋季大会, 仙台 (9月 19-21日)
（国内発表他、6件）
高温材料物理化学研究分野
(国際)
 K. Morohoshi, M. Uchikoshi, M. Isshiki, H. Fukuyama
\Surface Tension Behavior of Liquid Iron During Adsorption-Desorption Process of Carbon and Oxygen Atoms"
18th Symposium on Thermophysical Properties, U.S.A, Boulder (Jun 24-29)
 M. Takasugi, M. Adachi, M. Sugiyama, A. Tanaka, H. Fukuyama
\Eect of oxgen partial pressure on the growth of single-crystalline aluminum nitride layer using liquid phase
epitaxy technique"
4th International symposium on growth of III Nitrides(ISGN-4), Russia, St. Petersberg (Jul 16-19)
 M. Kato, M. Ohtsuka, H. Fukuyama
\Temperature Dependence of Growth of Bulk AlN using Alumina as Source Material"
International Workshop on Nitride Semiconductors 2012(IWN2012), Japan, Sapporo (Oct 14-19)
（国際発表他、13件）
(国内)
 安達正芳, 杉山正史, 田中明和, 福山博之
「Ga-Alフラックス法を用いた窒化 a面サファイア基板上への高品質 AlN成長」
第 73回応用物理学会学術講演会, 日本, 松山市 (9月 11-14日)
 熊田智行, 大塚　誠, 福山博之
「極薄 Al中間層を用いた Al極性 AlN膜成長」
第 73回応用物理学会学術講演会, 日本, 松山市 (9月 11-14日)
 高野隼一, 東英生, 打越雅仁, 一色実, 大塚誠, 福山博之
「溶融 Coの垂直分光放射率および定圧モル熱容量測定」
第 33回熱物性シンポジウム, 日本, 唐津市 (10月 3-5日)
（国内発表他、21件）
（プロセスシステム工学研究部門）
基盤素材プロセッシング研究分野
(国際)
 Akifumi Harada, Gaku Miyano, Nobuhiro Maruoka, Hiroyuki Shibata and Shin-ya Kitamura
\Composition change of inclusions during ladle treatment by the reaction with slag and refractory"
Proceedings of 8th International Conference on Clean Steel, Budapest, Hungary (May)
 Shin-ya Kitamura
\Prospect of Converter Steelmaking Technology"
Proceedings of Asia Steel International Conference, Beijing, China (Sep)
 Kyung-Ho Kim, Hiroyuki Shibata, Shin-ya Kitamura
\Solid-State Reaction between Manganese Silicate and Fe-Mn-Si Alloy Containing Sulphur"
Proceedings of 5th International Congress on the Science and Technology of Steelmaking, Dresden, Germany
(Oct)
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（国際発表他、8件）
(国内)
 原田晃史、北村信也、柴田浩幸、丸岡伸洋
「取鍋精錬におけるメタル／スラグ／耐火物／介在物間の反応速度モデル開発」
日本鉄鋼協会第 163回春季講演大会, 横浜国立大学 (3月 28-30日)
 金宣中、柴田浩幸、北村信也、山口勉功
「Fe-Mn-Ca系酸硫化物／スラグ間におけるMn, Feの平衡分配に及ぼすスラグ塩基度の影響」
日本鉄鋼協会第 163回春季講演大会, 横浜国立大学 (3月 28-30日)
 丸岡伸洋、柴田浩幸、北村信也、Liu Jiang
「ダイカルシウムシリケートの溶融スラグへの溶解速度」
日本鉄鋼協会第 164回秋季講演大会, 愛媛大学 (9月 17-19日)
（国内発表他、10件）
機能性粉体プロセス研究分野
(国際)
 Qiwu Zhang, Junya Kano, Fumio Saito
\Eective Utilization of Grinding and Mechanochemistry to Recycle and Separation"(Invited)
The 10th Anniversay Korea/Japan International Symposium, Korea, Daejeon (May 28-30)
 J. Kano, R. Soda, F. Saito
\DEM simulation of beads motion in stirred milling and prediction of milling performance"
19th International Congress of Chemical and Process Engineering CHISA 2012, Czech Republic,Prague (Aug
25-29)
 Shingo Ishihara, Rikio Soda, Qiwu Zhang, Junya Kano, Fumio Saito, Michel Baron
\Modeling of Grinding Process and its Simulation by Advanced DEM"
5th French Research Organizations -Tohoku University Joint Workshop on Frontier Materials (Frontier 2012),
France, Rennes (Dec 3-6)
（国際発表他、3件）
(国内)
 加納純也
「DEMシミュレーションによる粉体装置の設計と操作の最適化」（第 23回 IP奨励賞受賞講演）
2012年度春期研究発表会 (粉体工学会),日本,京都 (5月 22-23日)
 伊藤史朗, 齋藤文良, 張　其武, 松本　満
「メカノケミカル法と加熱法を利用した下水汚泥からの水素発生」
公益社団法人 化学工学会 第 44回秋季大会 (2012), 日本, 仙台市 (9月 19-21日)
 石原真吾, 曽田力央, 加納純也
「砕料粒子の運動および破壊挙動の同時シミュレーション」
第 50回粉体に関する討論会, 日本, 京都 (10月 30日-11月 1日)
（国内発表他、19件）
高機能ナノ材料創成研究分野
(国際)
 Shun-Ichiro Tanaka
\Residual Stress Tensor Distribution in a Micro-Area around Interface of Brazed Si3N4/Cu/Steel"
9th International Conference on Residual Stresses (ICRS9), Garmisch-Partenkirchen (Oct 7-9)
 K. Kaga, T. Sekino, H. Nishida, Y. Honda, K. Kuremoto, S.-I. Tanaka
\Nano-architecture Formation on the Surface of Ti based Metals by Solution Chemical Processing"
The 5th International Symposium Functional Materials (ISFM2012), Perth, Australia (Dec 17-20)
 S. Tsukuda, R. Takahashi, S. Seki, M. Sugimoto, and S.-I. Tanaka
\Formation of Silver Nanoparticles on Poly(vinylpyrrolidone) Nanowire Fabricated by SPNT"
10th meeting of the Ionizing Radiation and Polymers Symposium (IRaP2012), Krakow, Poland (Oct 14-19)
（国際発表他、23件）
(国内)
 田中 俊一郎
「励起反応場を用いたナノ構造体創成と機能発現」現状と展望
日本金属学会 2012 年秋期大会学術貢献賞受賞講演, 愛媛大学 (9月 17-19日)
 関野 徹,朴 動鎭,佃 諭志, Soo Wohn Lee, 田中 俊一郎
「チタニアナノチューブへの希土類固溶による光化学機能の改善」
粉体粉末冶金協会 平成 24年春季講演大会, 京都 (5月 22-24日)
 佃諭志，田中俊一郎、高橋亮太，関修平，麻野敦資，杉本雅樹，吉川正人
「Poly(vinylpyrrolidone)ナノワイヤー表面に修飾した Ag ナノ粒子のサイズ制御」
日本金属学会 2012 年秋期大会 S3 シンポジウム講演, 愛媛大学 (9月 18日)
（国内発表他、24件）
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超臨界ナノ工学研究分野
(国際)
 Tadafumi Adschiri
\Supercritical Route for Super Hybrid Materials"
ISSF 10th International Symposium on Supercritical Fluids
 Tadafumi Adschiri
\Supercritical hydrothermal synthesis of organic modied nanoparticles -Toward super hybrid materials-"
IPNF2012 International Powder and Nanotechnology Fourm ACHEMA 2012
 Tadafumi Adschiri
\Green chemistry route for organic modied nanoparticle synthesis by using SCW"
Gordon Research Conference on Green Chemistry
（国際発表他、12件）
(国内)
 阿尻雅文
「超臨界場でのナノ界面制御」
現代幾何学と表面・ナノ物質科学との新融合領域
 阿尻雅文
「超臨界法による有機修飾ナノ粒子合成と超ハイブリッド材料創製」
12-1ポリマーフロンティア 21 超ハイブリッド材料
 阿尻雅文
「超臨界水中での低環境負荷有機修飾金属酸化物ナノ粒子の大量合成」
第 1回 JACI/GSCシンポジウム
（国内発表他、13件）
光物質科学研究分野
(国際)
 T. Nakamura, Y. Herbani, S. Sato
\Solvent eect on fabrication of gold nanoparticles by high-intensity laser irradiation of solution"
2nd Conference on Laser Ablation and Nanoparticle Generation in Liquids, Italy, Tormina (May 22-24)
 Yuichi Kozawa, Shunichi Sato
\Vector beams with spiral phase front"
Topological lightwave synthesis and its applications 2012, Japan, Chiba (Jul 5-6)
 Shunichi Sato
\Controlling amplitude, phase and polarization distributions of light eld"
The 13th RIES-Hokudai International Symposium, Japan, Sapporo (Dec 13-14)
（国際発表他、7件）
(国内)
 佐藤俊一
「高次ベクトルビームと超解像イメージングへの応用」
レーザー学会学術講演会, 仙台 (1月 30日-2月 1日)
 小澤祐市, 佐藤俊一
「ベクトルビームの強度分布制御」
応用物理学関係連合講演会, 東京 (3月 15-18日)
 Sarker Md. Samiul Islam, Takahiro Nakamura, Yuliati Herbani, Shunichi Sato
「Fabrication of Rh based binary alloy nanoparticles by femtosecond laser pulses in aqueous solution」
応用物理学会学術講演会, 松山 (9月 11-14日)
（国内発表他、15件）
ハイブリッドナノ粒子研究分野
(国際)
 Atsushi Muramatsu
\Gel{Sol Method Combinating with Solvothermal Synthesis for Uniform Highly Functional Nanoparticles of ITO
and Lead‐ free Piezo Ceramics" (Invited Lecture)
1st International Conference on Emerging Advanced Nanomaterials (ICEAN) (Oct)
 Kiyoshi Kanie
\Hydrothermal Synthesis of Sodium-substituted Potassium Niobates Fine Particles and their Piezoelectric Prop-
erty"
The 8th Asian Meeting on Electroceramics (AMEC-8) (Jul)
 Masaki Matsubara, Kiyoshi Kanie, Xiangbing Zeng, Feng Liu, Goran Ungar, Atsushi Muramatsu
\Liquid-crystalline Organic-inorganic Hybrid Dendrimer: Simple Cubic Packing of Gold Nanoparticles"
5th International Symposium on Functional Materials (May)
（国際発表他、12件）
(国内)
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 君島健之, 蟹江澄志, 中谷昌史, 村松淳司
「サイズ・形態制御されたチタン系酸化物ナノ粒子の液相合成とその光触媒能」(招待講演)
セラミックス協会 第 25回秋季シンポジウム, (9月)
 中谷昌史
「磁性ナノ粒子の合成とその構造制御」(招待講演)
化学系学協会東北大会 (9月)
 柳橋宣利, 中谷昌史, 朝倉清高, 村松淳司
「Rh-Te合金ナノ粒子の合成と構造解析」
第 110回触媒討論会 (9月)
（国内発表他、7件）
エネルギーシステム研究分野
(国際)
 N. Sato, T. Ohnishi, A. Kirishima
\Behavior of Plutonium in Sulde Reprocessing Process"
Plutonium Futures The Science 2012, Cambridge, UK (Jul 15-20)
 N. Sato, A. Kirishima
\Application of Sulde Process to Fuel Debris Treatment"
The 3th Int. Conf. Asian Nuclear Prospects 2012 (ANUP2012), Beijing, China (Oct 16-19)
 A. Takayama, A. Kirishima, N. Sato
\Sulfurication Behavior of Thorium Dioxide by Mechanochemical Treatment with CS2"
The Nucl. Mater. Conf. (NuMat2012), Osaka, Japan (Oct 22-25)
（国際発表他、12件）
(国内)
 佐藤修彰, 高山晶喜, 桐島　陽
「二硫化炭素を用いる希土類酸化物のメカノケミカル処理」
日本希土類学会 2A-03, 北大 (5月 15-16日)
 佐藤修彰, 松村達郎, 三島　毅
「水耕作業における放射性セシウムの挙動と除染に関する研究 (1)全体計画と現地の概要」
日本原子力学会 2012年秋の大会, O33, 広島大 (9月 19-21日)
 斎藤祐樹, 桐島　陽, 佐藤修彰, 山岸　功, 森田泰治
「次世代サイクルのための高レベル廃液調整技術開発 |(16)オキシム類抽出剤による Pd(II)抽出系の熱力学的研究|」
日本原子力学会 2012年秋の大会, E36, 広島大 (9月 19-21日)
（国内発表他、6件）
（計測研究部門）
電子分子動力学研究分野
(国際)
 Kiyoshi Ueda
\FEL Experiments for Atoms and Atomic Clusters: From EUV to X Rays"
Science at FELs 2012, Hamburg, Germany (Jul 15-18)
 Kiyoshi Ueda
\Multiphoton processes of atoms, molecules and clusters by intense FEL pulses"
The 16th Gordon Research Conference on Multiphoton Processes, South Hadley, USA (Jun 3-8)
 Hironobu Fukuzawa
\Electron and ion spectroscopy using FEL"
The 7th Gordon Research Conference on Photoions, Photoionization and Photodetachment, Galveston, USA (Feb
12-17)
（国際発表他、14件）
(国内)
 上田潔, 奥西みさき
「レーザー光電子散乱実験 : 量子干渉と分子構造」
レーザー学会学術講演会第 32回年次大会, 富山 (1月 30日-2月 1日)
 奥西みさき, Lucchese Robert R., 森下亨, Tolstikhin Oleg I., Madsen Lars B., 嶋田浩三, Ding Dajun, 上田潔
「C2H4 分子の角度分解再散乱電子スペクトルの測定と電子・イオン微分散乱断面積の抽出」
第 6回分子科学討論会, 東京, (9月 18-21日)
 福澤宏宣, Son Sang-Kil, 本村幸治, Mondal Subhendu, Liu XiaoJing, Feifel Raimund, 永谷清信, 和田真一, 立花徹
也, 伊藤雄太, 木村美紅, 酒井司, 松波健司, 林下弘憲, 梶川隼平, Johnsson Per, Siano Marco, Kukk Edwin, Rudek
Benedikt, Erk Benjamin, Foucar Lutz, Robert Emmanuel, Miron Catalin, 登野健介, 富樫格, 犬伏雄一, 佐藤尭洋, 片
山哲夫, 初井宇記, 亀島敬, 矢橋牧名, 八尾誠, Santra Robin, 上田潔
「X線自由電子レーザーによる希ガス原子の多光子多重イオン化」
第 6回分子科学討論会, 東京 (9月 18-21日)
（国内発表他、16件）
学 会 発 表 講 演 目 録 164
量子電子科学研究分野
(国際)
 M. Takahashi
\Towards next-generation electron momentum spectroscopy experiments"(基調講演)
2nd International Symposium on Electron Momentum Spectroscopy, Brussels, Belgium (Aug 23-24)
 M. Yamazaki, M. Takahashi
\Progress towards development of time-resolved (e,2e) electron momentum spectroscopy"(招待講演)
International Conference on Many Particle Spectroscopy of Atoms, Molecules, Clusters and Surfaces, Berlin,
Germany (Aug 27-Sep 1)
 N. Watanabe, T. Hirayama, D. Suzuki, M. Takahashi
\Angle-resolved EELS study of vibronic eects on valence-shell electronic excitations in molecules"(招待講演)
10th Asian International Seminar on Atomic and Molecular Physics, Taipei, Taiwan (Oct 23-30)
（国際発表他、7件）
(国内)
 高橋正彦
「電子コンプトン散乱を用いた原子分子物理」(招待講演)
第 9回原子・分子・光科学（AMO）討論会, 埼玉 (6月 15-16日)
 渡邉昇, 平山司, 鈴木大介, 高橋正彦
「角度分解型 EELSを用いた CO2 の価電子励起の研究：振電相互作用効果」
原子衝突研究協会第 37回年会，東京 (7月 28-29日)
 山崎優一, 大石慶也, 葛西裕治, 川瀬裕也, 高橋正彦
「時間分解電子運動量分光の開発：過渡状態電子運動の可視化へ向けて」
第 6回分子科学討論会, 東京 (9月 18-21日)
（国内発表他、8件）
量子ビーム計測研究分野
(国際)
 Atsushi Momose, Sbastien Harasse, Shunsuke Kibayashi, Margie P. Olbinado, Wataru Yashiro
\Recent Progress in Four-Dimensional Phase Tomography with Grating Interferometry" (invited)
SPIE Optics + Photonics, San Diego (Aug 13)
 Atsushi Momose
\Towards Medical Diagnoses with X-ray Grating Interferometry" (invited)
The 7th Medical Applications of Synchrotron Radiation workshop (MASR2012), Shanghai (Oct 19)
 Atsushi Momose
\X-ray Phase Imaging {A Coming Breakthrough{" (invited)
The 11th Biennial Conference on High Resolution X-Ray Diraction and Imaging (XTOP12), Saint-Petersburg,
Russia (Sep 17)
（国際発表他、4件）
(国内)
 百生敦
「X線位相イメージングによる医療診断法の開発」(招待講演)
第 21回日本バイオイメージング学会学術集会公開講座, 京都 (8月 26日)
 矢代航、百生敦
「回折格子を利用した高感度 X線顕微鏡の現状と将来展望」(招待講演)
大阪大学 (11月 7日)
 百生敦
「X線画像の革新 {X線の位相利用{」(特別講演)
文部科学省量子ビーム基盤技術開発プログラムシンポジウム, 秋葉原, (12月 3日)
（国内発表他、10件）
構造材料物性研究分野
(国際)
 Y. Noda
\Ferroelectricity induced by magnetic order in RMn2O5"
The 11th Russia/CIS/Baltic/Japan Symposium on Ferroelectricity (RCBJSF-11), Russia, Ekaterinburg (Aug
20-24)
 H. Kimura, S. Fujiyama, J. Lin, M. Fukunaga, Y. Noda, H. Hiraka, S.-A. Kim, and C.-H. Lee
\Pressure-induced magnetic and ferroelectric phase transitions in Multiferroic EuMn2O5"
The 9th Korea-Japan Conference on Ferroelectrics (KJC-FE09), University of Ulsan, Ulsan, Korea, P-47 (Aug 8)
 Y. Noda, C-H. Lee, M-K. Moon, S-A. Kim and Y. Ishikawa
\A New Neutron Large Curved Area Detector at HANARO and Its Applications,"
AsCA12/CRYSTAL28, Adelaide Convention Centre, Austraria, abstract book P118 (Dec 2-6)
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（国際発表他、7件）
(国内)
 野田幸男
「構造物性の歴史 |誘電体の構造相転移を中心として|」(招待講演 (チュートリアル講演))
日本物理学会, 日本, 兵庫 (3月 24-27日)
 野田幸男
「磁気構造とスピン分布の測定 |Over View|」(招待講演)
日本結晶学会年会, 日本, 仙台 (10月 25-26日)
 福永守
「D-Eヒステリシスカーブ 2重波法の開発とマルチフェロイック磁性強誘電体への応用」(日本物理学会若手奨励賞受賞講
演)
日本物理学会概要集（関西学院大学）Vol 67 No .1 p.990 24pCL-2 (3月 24-27日)
（国内発表他、24件）
分光化学研究分野
(国際)
 Elena Bagryanskaya, Matvey Fedin, Sergei Veber, Victor Ovcharenko, Hideto Matsuoka,and Seigo Yamauchi
\Thermal and Optical Switching of the Exchange Interactions in Nitroxide-Copper(II)-Nitroxide Clusters" (In-
vited)
The 2nd International Symposium on Electron Spin Science (ISESS2012), Japan, Matsushima (Jul 23-25)
 Hideto Matsuoka, Jian-Ren Shen, Shinya Ito, Yasunori Ohba, Seigo Yamauchi
\Multifrequency EPR Studies of Photosynthetic Oxygen-Evolving System" (Invited)
8th Asia-Pacic EPR/ESR Symposium (APES 2012), China, Beijing (Oct 11-15)
 Y. Ohba, J. Abe, S. Takahashi, M. Arai, S. Yamauchi
\Protein Dynamics in Unfolding od the Spin Labeled Domain B of Protein A (BDPA) Studied by Continuous
and Pulsed EPR"
The 2nd International Symposium on Electron Spin Science, Japan, Sendai (Jul 23-25)
（国際発表他、2件）
(国内)
 山内清語
「電子スピン共鳴（ESR）法による金属錯体励起状態の研究」(招待講演)
第 24回配位化合物の光化学討論会, 日本, 東京 (8月 6-8日)
 松岡秀人, 沈 建仁, 伊東信哉, 大庭裕範, 山内清語
「シアノバクテリア光化学系 IIにおける酸素発生中心の高周波パルス EPR研究」
日本化学会第 92春季年会, 日本, 横浜 (3月 25-28日)
 阿部 淳, 新井宗仁, 大庭裕範, 高橋 聡, 山内清語
「cwおよびパルス EPRを用いた変性したプロテイン Aの Bドメイン部位の構造解析」
第 51回電子スピンサイエンス学会年会, 日本, 札幌 (11月 1-3日)
ナノ界面化学研究分野
(国際)
 K. Kurihara
\Surface Forces Apparatus for Nontransparent Samples: Twin-path SFA"
IACIS2012 (14th International Association of Colloid and Interface Scientists Conference), Sendai, Japan (May
13-18)
 K. Kurihara
\Characterization of Conned Liquids by Surface Forces Measurement"
IUMRS-ICEM 2012 (MRS-J), Yokohama, Japan (Sep 23-28)
 K. Kurihara
\Overview of "Interfacial Fundamentals" research area"
Emerging Leadership Workshop, Australia-Japan Colloid Materials Partnership, Melbourne, Australia (Dec 2-4)
（国際発表他、7件）
(国内)
 栗原和枝
「共振ずり測定より見るトライボロジー現象」
ISSPワークショップ「表面・界面における輸送と変換」, 東大物性研 (柏) (7月 14日)
 栗原和枝
「表面力測定による境界潤滑評価」
トライボロジー会議 2012秋, 室蘭工業大学 (室蘭) (8月 18日)
 栗原和枝
「表面・界面科学ナノ・メゾ視点からの摩擦・潤滑現象とマクロな工業的応用を考える多階層的検討」
「産業応用をめざした新物質機能の設計と実証」に関する研究開発専門委員会（JSPS）, 吹田 (12月 15日)
（国内発表他、25件）
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表面物理プロセス研究分野
(国際)
 Tadashi Abukawa
\New structural model for Si(111)5x2-Au by Weissenberg RHEED"
10th Japan-Russia seminar on semiconductor surface, Japan, Tokyo (Sep 26-28)
 M. Yang, S. Ogawa, S. Takabayashi, T. Otsuji, Y. Takakuwa
\Development of the Photoemission-assisted Plasma Enhanced CVD Process for Diamond-like Carbon Insulator
Films of Graphene FET Gate Stack"
2012 MRS Spring Meeting & Exhibit, Moscone West Convention Center | Marriott Marquis, San Francisco,
California (Apr 9-13)
 Y. Ojiro, S. Ogawa, M. Inukai, M. Sato, E. Ikenaga, T. Muro, M. Nihei, Y. Takakuwa, and N. Yokoyama
\Growth kinetics of multilayer graphene on SiO2 studied by Hard X-ray photoelectron spectroscopy and infrared
spectroscopy"
International Conference on Electron Spectroscopy and Structure (ICESS-12), Palais des congrs, Saint Malo,
France (Sep 16-21)
（国際発表他、12件）
(国内)
 楊 猛, 小川 修一, 鷹林 将, 尾辻 泰一, 高桑 雄二
「トップゲート型グラフェン・チャネル FETのゲートスタック用炭素系絶縁膜の合成プロセスの開発」ゲートスタック研
究会―材料・プロセス・評価の物理―（第 17回）, 東レ総合研修センター, 三島市 (1月 20-21日)
 渡辺 大輝，小川 修一，山口 尚登，穂積 英彬，江田 剛輝，C.Mattevi，吉越 章隆，石塚 眞治，寺岡 有殿，山田 貴壽，
M.Chhowalla，高桑 雄二
「酸化グラフェン還元過程のリアルタイム XPS観察：ヒドラジン処理効果」
2012年春季 第 59回 応用物理学関係連合講演会, 早稲田大学, 東京 (3月 15-18日)
 唐佳芸，西本究，小川修一，高桑雄二
「Si(111)表面酸化状態の O2圧力依存」
第 53回真空に関する連合講演会, 甲南大学, 神戸 (11月 14-16日)
（国内発表他、37件）
量子光エレクトロニクス研究分野
(国際)
 S. F. Chichibu, K. Hazu, P. Corfdir, J. -D. Ganiere, B. Deveaud-Pledran, N. Grandjean, S. Kubo, H. Namita, S.
Nagao, K. Fujito, K. Shimoyama, and A. Uedono
\Advantages and issues of m-plane freestanding GaN substrates grown by halide vapor phase epitaxy for InGaN
and AlGaN epitaxial growth" (Invited)
German Physical Society (DPG) Spring Meeting, Technical University of Berlin, Berlin, Germany, No. HL83.3
(Mar 25-30)
 S. F. Chichibu and A. Uedono
\Time-resolved luminescence studies on AlN and high AlN mole fraction AlGaN alloys" (Invited)
The Fourth International Symposium on Growth of III-Nitrides (ISGN-4), Hotel Saint-Petersburg, St. Petersburg,
Russia, No.Th-1i (Jul 16-19)
 S. F. Chichibu, Y. Ishikawa, K. Hazu, M. Tashiro, K. Furusawa, H. Namita, S. Nagao, K. Fujito, and A. Uedono
\Spatio-time-resolved cathodoluminescence studies on freestanding GaN substrates grown by hydride vapor phase
epitaxy" (Invited)
Pacic Rim Meeting on Electrochemical and Solid-State Science (PRiME 2012), Joint international meeting:
222nd Meeting of ECS, The Electrochemical Society and 2012 Fall Meeting of The Electrochemical Society of
Japan, Session J3: Materials for Solid State Lighting, Hawaii Convention Center and the Hilton Hawaiian Village,
Honolulu, Hawaii, USA, No.J3-3956 (Oct 7-12)
（国際発表他、12件）
(国内)
 秩父重英,羽豆耕治,石川陽一,古澤健太郎,上殿明良
「フェムト秒パルス電子線発生とワイドギャップ半導体の評価」(依頼講演)
2012年春季応用物理学会シンポジウム | 窒化物半導体における特異構造の理解と制御, 於早稲田大学, 15p-F11-10 (3月
15日)
 秩父重英,上殿明良
「III{V族窒化物半導体の欠陥評価最前線」(依頼講演)
応用物理学会 シリコンテクノロジー分科会 第 148回研究集会 「イメージセンサー |パワーデバイスに今求められる接合
形成技術」, グランキューブ大阪（大阪国際会議場） (6月 14日)
 秩父重英,羽豆耕治,石川陽一,田代公則,古澤健太郎,長尾哲,藤戸健史
「m面 GaN基板上に NH3-MBE成長した Al0:25Ga0:75Nの時間空間分解 CL評価 |GaN基板のチルトモゼイクが発光
特性に及ぼす影響|」
2012年秋季応用物理学会, 12p-H10-22
（国内発表他、19件）
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エネルギーデバイス化学研究分野
(国際)
 I. Honma
\Rapid production of graphenes by direct exfoliation of graphite crystals in supercritical uids" (Invited Talk)
International Association of Colloid and Interface Scientists, Conference (IACIS2012), SENDAI, Japan (May
14-18)
 I. Honma
\Applications of supercritical uid synthesis to Advanced Energy materials" (Invited Talk)
11th Asia-Pacic Conference on Plasma Science and Technology and 25th Symposium on Plasma Science for
Materials (APCPST/SPSM), Kyoto-University, Kyoto, Japan (Oct 2-5)
 Itaru Honma
\Rechargeable Quasi-solid State Lithium Battery with Organic Crystalline Cathode" (Invited Talk)
最先端研究開発支援プログラム FIRST国際シンポジウム「学際融合による蓄電デバイスの革新」 Innovation of Energy
Storage Device by Interdisciplinary Synergy, 東京大学　武田ホール、東京 (Jan 17-18)
（国際発表他、15件）
(国内)
 本間格
「グラフェンの量産化とリチウムイオン電池、大容量キャパシタへの応用」(招待講演)
\12-3 ポリマーフロンティア 21" 省エネルギー社会を加速する高分子技術、東工大蔵前会館、東工大大岡山、東京 (9月 7
日)
 本間格「物性科学に眠る先端二次電池エキゾチック物質の宝庫、物性物理学の視点からの二次電池研究」(招待講演)
筑波大学大学会館国際会議場、つくば (10月 22日)
 本間格
「レアメタルフリー有機電極材料を用いた高エネルギー密度型の次世代二次電池」(招待講演)
第 11回ナノテクノロジー総合シンポジウム、JAPAN NANO2013、東京ビッグサイト、東京 (2月 1日)
（国内発表他、34件）
固体イオニクス・デバイス研究分野
(国際)
 Koji Amezawa, Yuki Orikasa, Hajime Tanida, Tomoya Uruga, Yasuko Terada, Tatsuya Kawada, Yoshiharu Uchi-
moto
\Novel analytical techniques of interfaces in solid oxide fuel cells using in situ X-ray absorption spectroscopy"
(INVITED)
European Materials Research Society(E-MRS) 2012 Spring Meeting, France, Strasbourg (May 14-18)
 Y.Fujimaki, H.Watanabe, Y.Kimura, K.Amezawa, Y.Terada, S.Hashimoto, T.Kawada
\Direct evaluation of oxygen chemical potential in an SOFC cathode by in situ micro XAS"
Pacic Rim Meeting 2012(PRIME2012), USA,Honolulu, Hawaii (Oct 7)
 Takashi Nakamura, Keiji Yashiro, Koji Amezawa
\Novel and Conventional Approaches for the Design of Solid State Ionic Devices"
5th french-japanese joint workshop on FRONTIER MATERIALS, France, Rennes, (Dec 2-6)
（国際発表他、33件）
(国内)
 雨澤浩史
「in situ測定が切り拓く高温電気化学の新展開」（招待講演）
平成 24年度 化学系学協会東北大会, 秋田 (9月 15-16日)
 雨澤浩史, 為則雄祐, 大池諒, 八代圭司, 中村崇司, 川田達也
「高温・制御雰囲気下における軟エックス線吸収分光測定技術の開発」
第 38回固体イオニクス討論会, 京都 (12月 3日)
 雨澤浩史, 中村崇司, 八代圭司, 藤巻義信, 川田達也, 大池諒, 井口史匡, 橋本真一, 湯上浩雄, 寺田靖子, 為則雄祐
「実環境計測に基づく高性能 SOFC電極の設計」
第 21回 SOFC研究発表会, 東京 (12月 17-18日)
（国内発表他、31件）
固体イオン物理研究分野
(国際)
 Naoaki Kuwata, Kazuki Ise, Yasutaka Matsuda, Junichi Kawamura, Takao Tsurui, Osamu Kamishima
\DETECTION OF DEGRADATION IN LiCoO2 THIN FILMS BY IN SITU RAMAN MICROSCOPY"
13th Asian Conference on Solid State Ionics (ACSSI-2012), 仙台 (Jul 17-20)
 Daichi Fujimoto, Erika Oki, Yasutaka Matsuda, Naoaki Kuwata, Junichi Kawamura, Tetsuro Kobayashi,
Takahiko Asaoka
\SEPARATION OF ELECTRONIC AND IONIC CONDUCTIVITY IN LiCoO2 CATHODE BY AC
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IMPEDANCE ANALYSIS"
13th Asian Conference on Solid State Ionics (ACSSI-2012), 仙台 (Jul 17-20)
 S. R. S. Prabaharan, J. Malathi, N. Kuwata, M. S. Michael, J. Kawamura
\DEVELOPMENTAL CHALLENGES CENTERED ON LITHIUM/AIR SECONDARY BATTERIES: A NEW
GREEN ENERGY ENDEAVOR" (Invited Lecture)
13th Asian Conference on Solid State Ionics (ACSSI-2012), 仙台 (Jul 17-20)
（国際発表他、5件）
(国内)
 岩井良樹, 大野大生, 桑田直明, 河村純一
「リチウム電池の充放電時における in situ NMR イメージング」(招待講演)
第 59回固体イオニクス研究会, 札幌 (1月 20日)
 桑田直明, 藤本大地, 松田康孝, 河村純一, 小林哲郎, 朝岡賢彦
「リチウム電池正極材料 LiCoO2 の交流インピーダンス法による電子伝導とイオン伝導の分離」
日本物理学会 第 67回年次大会, 西宮 (3月 24-27日)
 武川 玲治, 岩井 良樹, Nithya Hellar, 桑田 直明, 河村 純一
「セパレータ中における電解液の拡散」
第 53回電池討論会, 福岡 (11月 14-16日)
（国内発表他、15件）
環境適合素材プロセス研究分野
(国際)
 S. Ueda, T. Kon, S. Natsui, R. Inoue, T. Ariyama
\Enhancement of reducing agent reactivity for mitigating CO2 emissions from ironmaking process"
SCANMET IV, 4th International Conference on Process Development in Iron and Steelmaking, 2012, Lulea
 T. Kon, S. Natsui, R. Soda, S. Ueda, R. Inoue, A. Tatsuro
\Modeling of liquid ow in the lower part of blast furnace by particle method"
SCANMET IV, 4th International Conference on Process Development in Iron and Steelmaking, 2012, Lulea
 R. Inoue, S. Ueda, N. Tokuda, K. Sasaki, Y. Kawazoe and T. Ariyama
\Eective Sequestration of Carbon Dioxide by Chemical Sorption of Li2O-compounds"
SCANMET IV, 4th International Conference on Process Development in Iron and Steelmaking, 2012, Lulea
（国際発表他、7件）
(国内)
 有山達郎、松橋昌平、夏井俊悟、昆 竜也、植田 滋、井上 亮
「コークス混合装入時の高炉融着帯通気性解析」
日本鉄鋼協会第 164回秋期講演大会、愛媛大学 (9月 19日)
 植田 滋、夏井俊悟、昆 竜矢、加納純也、井上 亮、有山達郎、埜上 洋
「粒子法シミュレーションを用いた高炉内鉱石の軟化溶融滴下挙動解析」
日本鉄鋼協会第 164回秋期講演大会、愛媛大学 (9月 19日)
 井上 亮、植田 滋、有山達郎
「製鋼スラグからの元素溶出に及ぼす冷却速度の影響」
日本鉄鋼協会第 164回秋期講演大会、愛媛大学 (9月 18日)
（国内発表他、20件）
高度資源利用プロセス研究分野
(国際)
 Hiroyuki Shibata
\In-Situ Observation of High Temperature Metallurgical Phenomena by a Confocal Scanning Laser Microscope"
Materials Science & Technology 2012 Conference and Technology, USA, Pittsburgh (Oct)
 Hiroyuki Shibata, Hiroki Hasegawa, Takaya Kowatari, Yasuhiro Shiroki, Hiromichi Ohta, Yoshio Waseda
\Thermal conductivity of molten silicate measured by means of a front heating-front detection laser ash method"
5th feench-japanese joint workshop on FRONTIER MATERIALS, France, Rennes (Dec 2-6)
 Hiroyuki Shibata, Hiroki Hasegawa, Takaya Kowatari, Yasuhiro Shiroki, Hiromichi Ohta, Yoshio Waseda
\Thermal conductivity of molten silicate measured by means of a novel lalser ash method"
The 3rd Symposium of the Research Center for Sustainable Science & Engineering, Japan, Sendai (Dec 17)
(国内)
 白木康裕 長谷川裕樹 古渡貴也 柴田浩幸 柿原敏明 山崎淳司 太田弘道
「硼珪酸塩融体の熱浸透率測定」
第 33回日本熱物性シンポジウム, 日本, 大阪 (10月 3-5日)
金属資源循環システム研究分野
(国際)
 Takashi Nakamura, A. Inaba
\A Strategy of Metal Supply for Dudtainable Development and Supporting Technologies for It in Japan"
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TMS2012 141st Annual Meeting, US, Florida (Mar 12)
 Takashi Nakamura
\Aluminium Metallic foams made by carbonate foaming agents"
The 10th Anniversary Korea/Japan International Symposium on Resources Recycling and Materials Science,
Korea, Daejeon (May 28-30)
 Etsuro Shibata
\Collection and Recycling Actions of WEEE in Japan"
The 2012 Air & Waste Management Associations Conference & Exhibition, USA, San Antonio (Jun 19-22)
（国際発表他、10件）
(国内)
 柴田悦郎, 中村崇
「水銀条約と非鉄製錬における水銀回収」資源・素材学会平成 24年度春季大会 企画発表「非鉄製錬における環境負荷元素
の取り扱いとその有効利用」, 東京 (3月 26-28日)
 柴田悦郎, 殿本宗久, 小野寺直美, 飯塚　淳, 中村　崇
「海底熱水鉱床鉱石の直接精錬に向けた基礎的研究」
平成 24年度資源・素材学会 秋季大会 企画発表「海洋鉱物資源の開発に向けた現状と課題」, 秋田市 (9月 11-13日)
 中村　崇
「レアメタルの回収システムと技術の調和」
循環型社会形成推進研究発表会, 東京 (12月)
（国内発表他、20件）
（先端計測開発センター）
軟 X線顕微計測研究分野
(国際)
 T. Ejima, Y. Neichi, M. Yanagihara, M. Ishino, M. Kado, K. Yasuda, S. Tamotsu
\Absorption spectra of organelles in Leydig cells of mice testes"
The 11th international conference on x-ray microscopy, China, Shanghai (Aug 6-10)
 Mitsunori Toyoda
\At-Wavelength Observation of EUV Lithography Mask Using a High- Magnication Objective with Three Mul-
tilayer Mirrors"
2012 International Symposium on Extream Ultraviolet Lithography, Belgium, Brussels (Sep 30-Oct 4)
 Tadashi Hatano, Shogaku Aihara
\Reectance measurement of carbon window multilayers at the reectometry beamline BL-11D of the Photon
Factory"
The 11th International Conference on Synchrotron Radiation Instrumentation, France, Lyon (Jul 9-13)
（国際発表他、9件）
(国内)
 江島丈雄
「軟Ｘ線顕微鏡の生物細胞観察への応用」
レーザー学会学術講演会第 32回年次大会 (1月 30日)
 豊田光紀, 山添健二郎, 羽多野忠, 時政明史, 原田哲男, 渡邊健夫, 木下博雄, 柳原美広
「高倍率多層膜ミラー結像系による EUVリソグラフィ用マスクの実波長観察」
第 59回応用物理学関係連合講演会, 東京 (3月 15-18日)
 内田健太郎, 豊田光紀, 柳原美廣
「点回折干渉計による軟 X線用高倍率対物鏡の高精度波面測定」
応用物理学会東北支部第 67回学術講演会, 仙台 (12月 6-7日)
（国内発表他、16件）
電子回折・分光計測研究分野
(国際)
 M.Terauchi
\TEM studies on crystal and electronic structures of Quasicrystals"
The 30 years of Quasicrystal International Conference at Taipei Tech (May 7-9)
 Kenji Tsuda
\Transmission Electron Microscopy Based Techniques for Investigating Charge/Orbital Ordered States"
The 17th Sagamore Conference (Jul)
 Kenji Tsuda, Rikiya Sano, Michiyoshi Tanaka
\Study of local structural uctuations in ferroelectric BaTiO3 using convergent-beam electron diraction"
The 9th Korea-Japan Conference on Ferroelectrics (KJC-FE09) (Aug)
（国際発表他、7件）
(国内)
 津田健治
「収束電子回折法による静電ポテンシャル分布解析」
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日本セラミックス協会第 25回秋季シンポジウム (9月 19-21日)
 寺内正己
「ナノスケール軟 X線発光分光装置開発とその応用」
第 48回Ｘ線分析研究懇談会 (11月 1日)
 佐藤庸平, 寺内正己, 亀岡聡, 蔡安邦
「TEM-EELSによる金属間化合物 PdZnの電子構造の研究」
日本顕微鏡学会 (5月 14日)
（国内発表他、40件）
電子線干渉計測研究分野
(国際)
 Daisuke Shindo
\Basic discoveries with the electron microscope"
Tonomura FIRST International Symposium on Electron Microscopy and Gauge Fields, Tokyo (May 9-10)
 Y. Murakami, D. Shindo
\TEM Analyses of Various Domain Structures in Shape Memory Alloys"
International Conference on Smart Materials, Structures, Systems, Italy, Montecatini Terme (Jun 11-15)
 Y. Murakami, D. Shindo
\In-situ TEM Studies on the Crystallographic and Magnetic Phase Transformations in Solids"
Japan-Netherland Symposium on Crystal Growth, Japan, Sendai (Jul 22-25)
（国際発表他、3件）
(国内)
 村上恭和, H. S. Park, 柳澤圭一, 松田強, 貝沼亮介, 進藤大輔, 外村彰
「電子プローブを用いた界面磁性の研究」
日本顕微鏡学会第 56回シンポジウム, 札幌 (11月 19-20日)
 村上恭和, 新居陽, 有馬孝尚, 柳澤圭, 進藤大輔, 外村彰
「スピネル型化合物MnV2O4 の磁区構造解析」
日本顕微鏡学会第 68回学術講演会, つくば (5月 14-16日)
 赤瀬善太郎, 進藤大輔, 小川友以, 吾郷浩樹
「グラフェン転写試料の電子線ホログラフィー観察」
日本金属学会 2012年秋季 (第 151回)講演大会, 松山 (9月 17-19日)
（国内発表他、13件）
走査プローブ計測技術研究分野
(国際)
 Tadahiro Komeda
\Vibrational Mode Detection of Alkanethiol Self Assembled Monolayer by Inelastic Tunneling Spectroscopy by
Inelastic Tunneling Spectroscopy: Comparison of STM"
14th Conference on Vibrations At Surfaces (VAS14), 日本, 神戸市 (Sep 24-29)
 Tadahiro Komeda
\Kondo resonance switching with surface chirality of unsymmetrical double-decker 2,3-Naphthalocyaninato Ph-
thalocyaninato Ln(III) complexes"
ECOSS-29, ECSCD-11, CMMP-12, イギリス, Edinburgh (Sep 2-9)
 T. Komeda, H. Isshiki, J. Liu, K. Katoh, M. Yamashita
\Observation of Cross-over of Vibration and Kondo Resonance Excitation"
20th International Colloquium on Scanning Probe Microscopy 第 26回 特別研究会「走査型プローブ顕微鏡」, 日本,
那覇市 (Dec 17-19)
（国際発表他、7件）
(国内)
 Liu Jie, Isshiki Hironari, Katoh Keiichi, Yamashita Masahiro, Breedlove Brian K, Takaishi Shinya, Komeda
Tadahiro
「Kondo resonance observation of a stable radical molecule of 1, 3, 5-triphenyl-6- oxoverdazyl(TOV)adsorbed on
Au(111)」
ナノ学会第 10回大会, 日本, 豊中市 (6月 13-16日)
 Liu Jie, Isshiki Hironari, Katoh Keiichi, Yamashita Masahiro, Breedlove Brian K., Takahashi Shinya, Komeda
Tadahiro
「Kondo resonance observation of a stable radical molecule of 1,3,5-triphenyl-6-oxoverdazyl (TOV)」
第 6回分子科学討論会 2012東京, 日本, 東京都 (9月 17-20日)
 米田 忠弘
「STMによる分子性磁石における近藤効果の観測」
日本物理学会 2012年秋季大会, 日本, 横浜市 (9月 18-20日)
（国内発表他、14件）
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（高分子・ハイブリッド材料研究センター）
高分子ハイブリッドナノ材料研究分野
(国際)
 Jun Matsui, Asuman Celik Kucuk, Tokuji Miyashita
\Core-coronae Type Hybrid Amphiphiles Based on Polyhedral Silsesquioxanes"
2nd Molecular Materials Meeting (M3), Singapore, Singapore (Jan 9-11)
 Tokuji Miyashita
\Fine Pattern Drawing in Polymer Hybrid Thin Film Assemblies"
UV&EB2012, USA, Chicago (Apr 30-May 2)
 Masaya Mitsuishi, Shimpei Morita, Keiko Tawa, Junji Nishii, Tokuji Miyashita
\Emission Control of CdSe/ZnS Nanoparticle Monolayer in Polymer Nanosheet Waveguide Assembled on a Silver
Grating"
ICOMF14-LB14, France, Paris (Jul 10-13)
（国際発表他、23件）
(国内)
 宮下徳治
「プリンタブルエレクトロニクスに向けた透明、耐熱性を有するハイブリッドポリマーナノ薄膜の開発」
平成 24年度繊維学会年次大会, 日本, 東京 (6月 7日)
 Tao Chen, Masaya Mitsuishi, Tokuji Miyashita
「Fiber Optic Sensors for Oxygen Detection Based on Luminescent Polymer Nanosheets」
第 61回高分子学会年次大会, 日本, 横浜 (5月 29-31日)
 松井淳, 早坂裕太, 菊地里枝, 宮下徳治
「機能性高分子ナノ薄膜集積体を用いた光電子機能材料の創製」
応用物理学会有機分子・バイオエレクトロニクス分科会研究会「有機分子・バイオエレクトロニクスの最新研究トレンド」,
日本, 津 (6月 22-23日)
（国内発表他、41件）
有機ハイブリッドナノ結晶材料研究分野
(国際)
 Hidetoshi Oikawa and Tsunenobu Onodera
\Creation of Organic and Hybridized Nanocrystals for Optically Functional Materials in Photonics" (Keynote
Lecture)
IUMRS-International Conference on Electronic Materials (IUMRS-ICEM 2012), Yokohama, Japan (Sept 23-28)
 Tsunenobu Onodera, Hitoshi Kasai, and Hidetoshi Oikawa
\Fabrication of Doped Cu-TCNQ Nanocrystals and their Optoelectronic Properties" (Invited Lecture)
International Conference on Emerging Advanced Nanomaterials (ICEAN) 2012, Brisbane, Australia (Oct 22-25)
 Hitoshi Kasai
\Recent Study on Organic Nanocrystals for Application as Pure Nano Drugs" (Invited Lecture)
International Conference on Emerging Advanced Nanomaterials (ICEAN) 2012, Brisbane, Australia (Oct 22-25)
（国際発表他、22件）
(国内)
 及川英俊
「高分子・ハイブリッドナノ結晶の光物性」
平成 24年度化学系学協会東北大会、秋田（秋田大学）(9月 16日)
 小野寺恒信、笠井　均、及川英俊
「分子特異点から見た有機ナノ結晶の生成とその複合構造制御」
第 61回高分子討論会、名古屋（名古屋工業大学）(9月 20日)
 小野寺恒信
「有機ナノ結晶科学のこれまでと今後の展望」
錯体化学若手の会、仙台（東北大学）(11月 10日)
（国内発表他、34件）
ハイブリッド炭素ナノ材料研究分野
(国際)
 Masashi Ito
\Carbon materials for fuel cell electric vehicle" (Invited Lecture)
3rd Japan-German Joint Symposium, Berlin, Germany (Jun 25)
 Hirotomo Nishihara, Takashi Kyotani
\Unique Structure of Zeolite Templated Carbon and Its Performance as an Energy Storage Medium" (Special
Keynote Lecture)
the International Conference on Emerging Advanced Nanomaterials 2012, Brisbane, Australia (Oct 25)
 Takashi Kyotani
学 会 発 表 講 演 目 録 172
\Templated carbons-structures, properties and applications" (Plenary Lecture)
10th China-Japan-Korea Joint Symposium on Carbon Materials to Save the Earth, Guangzhou, China (Nov 25)
（国際発表他、17件）
(国内)
 西原洋知
「超多孔性炭素の製造、構造、応用」 (招待講演)
活性炭技術委員会 第 145回講演会, 大阪, (1月 25日)
 西原洋知
「高表面積ナノグラフェン構造体「ゼオライト鋳型炭素」のキャパシタ特性」(招待講演)
キャパシタ技術委員会 平成 24年度第 1回研究会, 大阪 (1月 27日)
 西原洋知、京谷隆
「炭素ナノ被覆を利用したハイブリッドマテリアルの創製と応用」(招待講演)
日本セラミックス協会第 25回秋季シンポジウム, 名古屋 (9月 19-21日)
（国内発表他、26件）
ハイブリッド材料創製研究分野
(国際)
 Tomoyuki Akutagawa
\Fabrication and Function of Moelcular-Aseembly Netwwork pai-System" (Invited lecture)
2nd Discussion Symposium on Articial Life and Biomimetic Functional Materials, Japan, Sapporo (Dec 11)
 Tomoyuki Akutagawa, Kiyonori Takahashi, Norihisa Hoshino
\Dielectric Responses and Gas-Adsorption Properties of One-Dimensional Cu(II) Coordination Polymer" (keynote
lecture)
1st International Conference on Emerging Advanced Nanomaterials, (ICEAN), Austlalia, Brisebe (Oct 22-25)
 T. Akutagawa, K. Takahashi, N. Hoshino, S. Noro, T. Nakamura
\IELECTRIC RESPONSES, MOLECULARMOTIONS, and GAS-ADSORPTION PROPERTIES OF PADDLE-
WHEEL TYPE COODINATION POLYMERS"
International Conference on Science and Technology of Synthetic Metals 2012 (ICSM 2012), USA, Atlanta (Jul
8-13)
（国際発表他、17件）
(国内)
 芥川智行
「分子メカニカルデバイスの創製」(招待講演)
日本化学会第 92春季年会、東京 (3月 25-28日)
 吉井 祐弥、星野 哲久、芥川 智行
「イオン性分子集合体を用いたオルガノゲルおよびらせんナノファイバーの作製」(優秀講演賞受賞)
第６回分子科学討論会 2012、東京 (9月 18-21日)
 高橋 仁徳、星野 哲久、野呂 真一郎、中村 貴義、芥川 智行
「極性配位子を導入した Paddle-Wheel型銅 (II)二核錯体一次元ポリマーの結晶構造とガス吸着挙動」
錯体化学会第 62回討論会、富山 (9月 21-23日)
（国内発表他、47件）
光機能材料化学研究分野
(国際)
 Masaru Nakagawa, Yoshitaka Tsukidate
\Fluoroalkyl-Containing Surfactants to Reduce Release Energy of UV-Cured Acrylate Resin" (Invited)
The 56th International Conference on Electron, Ion, and Photon Beam Technology and Nanofabrication
(EIPBN2012), Waikoloa, Hawaii, USA (May)
 Shoichi Kubo, Masaru Nakagawa
\Reactive-monolayer-assited Thermal Nanoimprint Lithography" (Invited)
29th International Conference of Photopolymer Science and Technology (ICPST-29), Chiba, Japan (Jun)
 Okihiro Sugihara
\Next Generation Optical Interconnect Devices Using Photonic Polymers" (Invited)
IEEE CPMT Symposium Japan 2012 (ICSJ 2012), Kyoto, Japan (Dec)
（国際発表他、27件）
(国内)
 中川勝
「光ナノインプリントにおける界面科学」
第 59回応用物理学関係連合講演会, 東京 (3月)
 杉原興浩
「次世代光インターコネクションとフォトニックポリマーの研究開発動向」
日本化学会第 92春季年会, 横浜 (3月)
 久保祥一
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「酸化亜鉛ナノロッドのグラムスケール合成および ATRP 法によるビフェニル側鎖ポリ (メタクリレート) の表面グラフ
ト」
第 2回 液晶若手シンポジウム, 東京 (9月)
（国内発表他、48件）
自己組織化高分子材料研究分野
(国際)
 Masatsugu Shimomura
\New Trends in Next Generation Biomimetics: Innovative Paradigm Shift Based on Biodiversity"
Nature-Inspired Technology, Korea, GANGWON-PROVINCE (Jan 9-11)
 Hiroshi Yabu
\Preparation and Self-Assembly of Functional Organic-Inorganic Nanocomposite Particles"
IEEE-NMDC, アメリカ合衆国, ハワイ (Oct 16-19)
 Yuji Hirai, Hiroshi Yabu, Yasutaka Matsuo, Kuniharu Ijiro, Masatsugu Shimomura
\Preparation of biomimetic multi-functional surface by using self-organization process"
2012 Energy Materials and Nanotechnology(EMS) Fall Meeting, アメリカ, ラスベガス (Nov 29-Dec 2)
（国際発表他、26件）
(国内)
 下村政嗣
「新世代バイオミメティクス材料と自己組織化分子ナノシステムの創発化学」
第 3回公開シンポジウム (2月 3日)
 藪浩
「相分離構造を持つ高分子微粒子の自己組織的作製と機能化」
第 92回日本化学会 (3月 28日)
 室崎喬之
「付着生物の幼生が選択する付着基質の微細構造と性状」
日本付着生物学会 40周年記念シンポジウム (11月 8日)
（国内発表他、35件）
（新機能無機物質探索研究センター）
無機固体材料合成研究分野
(国際)
 H. Yamane, S. Shimooka, K. Uheda
\Crystal structure of (Sr0:94Eu0:06)(Al0:3Si0:7)4(N0:8O0:2)6"
ISNT 2012 7th International Symposium on Nitrides, France, Saint Malo (Jun 3-6)
 Y. Fujimaki, H. Yamane, S. Shimooka, K. Uheda
\Preparation and photoluminescence of Eu-doped NaSi2N3"
ISNT 2012 7th International Symposium on Nitrides, France, Saint Malo (Jun 3-6)
 T. Yamada, V. L. Deringer, R. Dronskowski, H. Yamane
\Synthesis, crystal structure, and thermoelectric properties of Na2MgSn"
IUMRS-International Conference on Electronic Materials (IUMRS-ICEM 2012), 日本, 横浜市 (Sep 23-28)
(国内)
 山根久典
「Naフラックスを用いた窒化物とシリコン結晶の作製」
第 42回結晶成長国内会議, 福岡市 (11月 9-11日)
 山田高広
「Naを利用したシリサイド系熱電材料の新しい低温合成法」
2012年春季 第 59回応用物理学関係連合講演会, 日本, 東京 (3月 15日)
 山根久典, 川野哲也
「ガーネット型 Ca3Sn3 xTixAl2O12 固溶体の合成と結晶構造および発光特性」
日本セラミックス協会 2012年年会, 京都市 (3月 19-21日)
（国内発表他、26件）
金属機能設計研究分野
(国際)
 S. Kameoka, T. Tanabe, C. Nishimura, A.P. Tsai
\Intermetallic compounds{precursors for catalysis materials with highly performance"
2nd International Symposium on Intermetallic Compounds in Methanol Steam Reforming, Germany, Munich (Jun
27-28)
 S. Kameoka, K. Miyamoto, T. Tanabe, A.P. Tsai
\Preparation of ne composite catalysts with nanoporous structure from bulk eutectic Al-Au-Fe alloy"
GOLD 2012, Japan, Tokyo (Sep 5-8)
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 N. Fujita, H. Takano, A. Yamamoto, A.P. Tsai
\F-type Icosahedral Quasicrystals in Al-based Alloys: New Insights from a Structural Analysis of a Large Cubic
Approximant"
Aperiodic 2012, オーストラリア, ケアンズ (Sep 2-7)
（国際発表他、6件）
(国内)
 亀岡聡, 若林慧, 蔡安邦
「共晶系複相合金を用いたバルク型触媒の調製」
第 109回触媒討論会 A, 大岡山 (3月 28-29日)
 亀岡聡, 田邉豊和, 蔡安邦
「金属間化合物 Al2Auを前駆物質としたポーラス Auの CO酸化特性と表面解析」
第 110回触媒討論会, 福岡 (9月 24-26日)
 藤田伸尚,高野光,蔡安邦
「アルミ基 F型正二十面体準結晶及び近似結晶の構造モデル」
日本物理学会第 67回年次大会, 西宮 (3月 24-27日)
（国内発表他、15件）
環境無機材料化学研究分野
(国際)
 Qiang Dong, Shu Yin, Tsugio Sato
\Preparation of Ce0.5ZrxSn0.5-xO2 solid solutions with enhanced oxygen storage capacity for catalytic application
via a facile solvothermal route"
14th International Association of Colloid and Interface Scientists (IACIS 2012), Sendai, Japan (May 18)
 Tsugio Sato, Qiang Dong, Shu Yin
\Control of the Oxygen Storage Capacity of Ceria for Enviromental Cleanup and Human Health" (Invited)
2nd International Conference on Competitive Materials and Technology Processes (ic-cmtp2), Hungary, Miskolc-
Lillafured (Oct 12)
 Shu Yin, Huihui Li, Qiang Dong, Tsugio Sato
\Synthesis of Novel Luminescent Type Photocatalysts and Their Applications in Environmental Purication"
(Invited)
The 5th International Symposium on Functional Materials (ISFM2012), Western Australia, Perth (Dec 20)
（国際発表他、26件）
(国内)
 Qiang Dong, Shu Yin, Tsugio Sato
「Preparation and characterization of Ce0:5Zr0:5 xAlxOy solid solutions with enhanced the thermal stability and
oxygen storage capacity for catalytic applications」
公益社団法人日本セラミックス協会 2012年年会, 京都 (3月 20日)
 佐藤次雄、殷シュウ
「ソルボサーマル反応によるセラミックスナノ粒子の合成と環境調和機能」(総合講演)
日本ゾル-ゲル学会第 10回討論会, 横浜 (7月 27日)
 殷シュウ、果崇申、佐藤次雄
「還元状態タングステン系化合物の創製とそのマルチ機能性」(依頼講演)
公益社団法人日本セラミックス協会第 25回秋季シンポジウム, 名古屋 (9月 20日)
（国内発表他、72件）
無機材料創製プロセス研究分野
(国際)
 Masato Kakihana
\Mineral inspired approach for exploration of new phosphors in combination with the solution parallel synthesis
technology"
The 12th International Meeting on Information Display (IMID2012) , EXCO, Daegu, Korea (Aug 28-31)
 Masato Kakihana, Jihae Kim, Jihong Min, Satoko Tezuka, Yasushi Sato, Makoto Kobayashi, Hideki Kato
\Parallel Solution Synthesis for Exploration of New Silicate Phosphors Based Upon Mineral Inspired Approach"
International Symposium for Phosphor Materials 2012 (Phosphor Safari 2012), National Chiao Tung University,
Taiwan (Nov 15-17)
 Hideki Kato, Masato Kakihana
\Development of photocatalyst aiming at energy conversion"
The 29th International Korea-Japan Seminar on Ceramics (KJ Ceramics 29), Daegu, Korea (Nov 21-24)
（国際発表他、25件）
(国内)
 垣花眞人，KIM Jihae，MIN Jihong，手束聡子，小林亮，加藤英樹
「鉱物にヒントを得た溶液並列合成法による新蛍光体の探索」
蛍光体同学会 第 344回講演会, 東京都 (8月 3日)
 KIM Minsung，小林亮，加藤英樹，垣花眞人
175 学 会 発 表 講 演 目 録
「Development of novel water-soluble phosphorous precursors for a solution based homogeneous synthesis phos-
phors」
日本セラミックス協会 第 25回秋季シンポジウム, 愛知 (9月 20日)
 KIM Jihae, 加藤英樹，小林亮，垣花眞人
「新規蛍光体 Ca3Al8Si4O17N4 : Eu2+ の合成および発光特性」
平成 24年度日本セラミックス協会東北北海道支部研究発表会, 岩手 (11月 9日)
（国内発表他、64件）
業 績 目 録 176
多元物質科学研究所業績目録
平成 24(2012)年 1月{12月
分　類
A:オリジナル論文 (欧文); C:総説・解説 (欧文); E:著書 (洋書); G:国際会議のプロシーディングス; I:その他;
B:オリジナル論文 (和文); D:総説・解説 (和文); F:著書 (和書); H:研究所報告等;
（有機・生命科学研究部門）
生命機能分子合成化学研究分野
A-001 Production of truncated protein by the crosslink formation of mRNA with 2'-OMe oligoribonucleotide containing
2-amino-6-vinylpurine
Hagihara, S., Kusano, S., Lin, W.C., Chao, X.G., Hori, T., Imoto, S., Nagatsugi, F.
Bioorganic and Medicinal Chemistry Letters, 22 3870{3872 (2012)
A-002 Synthesis of 6-amino-2-vinyl purine derivatives for cross-linking and evaluation of the reactivity
Kusano,S., Sakuraba, T., Hagihara, S., Nagatsugi, F.
Bioorganic and Medicinal Chemistry Letters, 22 6957{6961 (2012)
A-003 Fast DNA Interstrand Cross-linking Reaction by 6-Vinylpurine
Imoto, S., Chikuni,T., Kansui, H, Kunieda, T. Nagatsugi, F
Nucleosides, Nucleotides and Nucleic Acids, 31 752{762 (2012)
E-001 Green Solvents II: Properties and Applications of Ionic Liquids
K. Sasaki, D. Takahashi, K. Toshima
Springer (2012)
生命機能制御物質化学研究分野
A-292 Application of photoactive yellow protein as a photoresponsive module for controlling hemolytic activity of staphy-
lococcal -hemolysin
Mihoko Ui, Yoshikazu Tanaka, Yasuyuki Araki, Takehiko Wada, Toshiaki Takei, Kouhei Tsumoto, Sumire Endo,
Kazushi Kinbara
Chem. Commun., 48 4737{4739 2012
A-293 Microenvironmental Control of Enantiodierentiating Photocyclization of 5-Hydroxy-1,1-diphenylpentene through
Selective Solvation
Nishiyama,Yasuhiro; Wada, Takehiko; Kakiuchi, Kiyomi; Inoue, Yoshihisa
Chirality, 24 400{405 (2012)
A-294 Entrainer Eects on Enantiodierentiating Photocyclization of 5-Hydroxy-1,1-diphenylpentene in Near-Critical
and Supercritical Carbon Dioxide
Nishiyama, Yasuhiro; Wada, Takehiko; Kakiuchi, Kiyomi; Inoue, Yoshihisa
J. Org. Chem., 77 5681{5686 (2012)
A-295 Photochemical Approach for Chemical Biology
WADA, Takehiko
J. Photochem. Photobio. C, 13 111 (2012)
A-296 Curing Depth of Light-activated Nanoller containing Resin Composites
Masafumi Kanehira, Yasuyuki Araki, Werner J Finger, Takehiko Wada, Andreas Utterodt, Masashi Komatsu
World Journal of Dentistry, 3(2) 119{125 (2012)
A-297 Toothbrush Abrasion of Resin Composites with Dierent Filler Concepts
Toshimitsu Suzuki, Hideaki Kyoizumi, Yasuyuki Araki, Werner J Finger, Masafumi Kanehira
World Journal of Dentistry, 3(2) 184{193 (2012)
C-013 New paradigm of biomolecular soft-interfaces as chiral reaction elds for supramolecular asymmetric photochiro-
genesis
WADA, Takehiko
Hyomen Kagaku, 33 27{33 (2012)
生命類似機能化学研究分野
A-004 Development of photoresponsive supramolecular machines inspired by biological molecular systems
Takahiro Muraoka, Kazushi Kinbara
Journal of Photochemistry and Photobiology C: Photochemistry Reviews, 13(2) 136{147 (2012)
A-005 Ion Permeation by a Folded Multiblock Amphiphilic Oligomer Achieved by Hierarchical Construction of Self-
Assembled Nanopores
Takahiro Muraoka, Tatsuya Shima, Tsutomu Hamada, Masamune Morita, Masahiro Takagi, Kazuhito V. Tabata,
Hiroyuki Noji, Kazushi Kinbara
Journal of the American Chemical Society, 134(48) 19788{19794 (2012)
A-006 Application of photoactive yellow protein as a photoresponsive module for controlling hemolytic activity of staphy-
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lococcal α-hemolysin
Ui M, Tanaka Y, Araki Y, Wada T, Takei T, Tsumoto K, Endo S, Kinbara K
Chemical communications, 48(39) 4737{4739 (2012)
G-001 Amplication of Light-induced Molecular-Shape Change by Supramolecular Machines
Mihoko Ui, Yoshikazu Tanaka, Kazushi Kinbara
Journal of Photopolymer Science and Technology, 25 655{658 (2012.6.27-29)
タンパク機能解析研究分野
A-007 A heme degradation enzyme, HutZ, from Vibrio cholerae
T. Uchida, Y. Sekine, T. Matsui, M. Ikeda-Saito, K. Ishimori
Chemical Communications, 48(53) 6741{6743 (2012)
C-001 Crystallographic studies of heme oxygenase complexed with an unstable reaction intermediate, verdoheme
M. Unno, T. Matsui, M. Ikeda-Saito
J. Inorg. Chem., 113 102{109 (2012)
生物分子機能計測研究分野
A-008 Pico calorimeter for detection of heat produced in an individual brown fat cell.
Naoki Inomata, Masaya Toda, Masaaki Sato, Akihiko Ishijima, Takahito Ono
Applied Physics Letters, 100 154104 (2012)
A-009 Coordinated regulation of multiple agellar motors by the Escherichia coli chemotaxis system.
Hajime Fukuoka, Yuichi Inoue, Akihiko Ishijima.
BIOPHYSICS, 8 59{66 (2012)
A-010 Velocity-Dependent Actomyosin ATPase Cycle Revealed by In Vitro Motility Assay with Kinetic Analysis.
Masaaki K. Sato, Takashi Ishihara, Hiroto Tanaka, Akihiko Ishijima, Yuichi Inoue
Biophysical Journal, 103 711{718 (2012)
生命分子ダイナミクス研究分野
A-011 Long-Term Observation of Fluorescence of Free Single Molecules To Explore Protein-Folding Energy Landscapes
Kamagata K, Kawaguchi T, Iwahashi Y, Baba A, Fujimoto K, Komatsuzaki T, Sambongi Y, Goto Y, Takahashi
S
J. Am. Chem. Soc., 134 11525{11532 (2012)
D-001 若手研究者から「生物物理の未来に寄せて」新技術によるタンパク質研究の新展開
鎌形清人
生物物理, 52(2) 104{105 (2012)
I-001 タンパク質一分子の構造・ダイナミクス解析
鎌形清人, 川口敏史, 馬場昭典, 三本木至宏, 小松崎民樹, 高橋聡
細胞システムの動態と論理 IV, 和光 (2012.4.12-13)
（無機材料研究部門）
高純度材料研究分野
G-002 Anion-Exchange Separation of Zr from Hf using Multi-Column Method
M. Uchikoshi, K. Mimura, M. Isshiki
T.T. Chen Honorary Symposium on Hydrometallurgy, Electrometallurgy and Materials Characterization, 303{
314, John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, New Jersey, America, Orlando (2012.3.11-15)
機能材料微細制御研究分野
A-012 Tetravalent Dysprosium in a Perovskite-Type Oxide
Donglin Han, Tetsuya Uda, Yoshitaro Nose, Toshihiro Okajima, Hidenobu Murata, Isao Tanaka, Kozo Shinoda
Advanced Materials, 24(15) 2051{2053 (2012)
A-013 In Situ X-ray Diraction of Surface Oxide on Type 430 Stainless Steel in Breakaway Condition Using Synchrotron
Radiation.
Isao Saeki, Yusuke Sugiyama, Shigenari Hayashi, Akira Yamauchi, Takashi Doi, Yoshitaka Nishiyama, Shoji Kyo,
Shigeru Suzuki, Masugu Sato, Shinji Fujimoto
Corrosion Science, 55 219{225 (2012)
A-014 Dissolution Characteristics and Morphology of Large-sized Scorodite Particles Synthesized from Fe(II) and As(V)
in Aqueous Solution.
Shun Fujieda, Kozo Shinoda, Takeharu Inanaga, M. Abumiya, Shigeru Suzuki
High Temperature Materials and Processes, 31 451{458 (2012)
A-015 Environmental Leaching Characteristics of Scorodite Synthesized with Fe(II) Ions
Tetsuo Fujita, Shun Fujieda, Kozo Shinoda, Shigeru Suzuki
Hydrometallurgy, 111-112 87{102 (2012)
A-016 Low Temperautre Synthesis of FePt Nanoparticles by Polyol Process
Kenji Fukuda, Shun Fujieda, Kozo Shinoda, Shigeru Suzuki, B. Jeyadevan
J. Phys.: Conference Series, 352 012020 1{6 (2012)
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A-017 Characterization of Microstructure and Mechanical Properties of High-Purity Iron Added with Copper.
Osamu Taguchi, Su Yeon Lee, M.Uchikoshi, Minoru Isshiki, ChanGyu Lee, Shigeru Suzuki, Vladimir S. Gornakov
J. of the Korean Society for Heat Treatment, 25(1) 22{26 (2012)
A-018 Eect of Phosphorus on Microstructure, Mechanical Properties, and Formation of Retained Austenite in TRIP
Steels
Eui Pyo Kwon, Shun Fujieda, Kozo Shinoda, Shigeru Suzuki
Key Engineering Materials, 508 128{132 (2012)
A-019 Oxidation of Tungstate-Containing Green Rust(Cl-) in Aqueous Solution
Kozo Shinoda, Shun Fujieda, S. Tsuri, Shigeru Suzuki
Material Corrosion, 63 343{349 (2012)
A-020 Synthesis of Ni Carbide Nanoparticles with Ni3C-type Structure in Polyol Solution Containing Dispersant
Shun Fujieda, Kozo Shinoda, Shigeru Suzuki, Balachandran Jeyadevan
Materials Transactions, 53 1716{1720 (2012)
A-021 One-step Synthesis of Nanocrystalline ZnO via Cryomilling
M.Fabian, G.Tyuleiv, A.Feldho, N.Kostove, P.Kollar, S.Suzuki, F.Saito, V.Sepelak
Powder Technology, 235 395{399 (2012)
B-001 微細構造解析に基づく Cu-Ni-Si-Fe合金の溶質元素と転位の時効挙動の解明
佐藤成男, 長谷川啓史, 高橋洋平, 我妻和明, 鈴木茂
銅と銅合金, 51(1) 158{163 (2012)
G-003 Various Arsenic Treatments in Non-Ferrous Metallurgy and Other Potential Applications
Tetsuo Fujita, Shun Fujieda, Kozo Shinoda, Shigeru Suzuki
TMS Annual Meeting, 397{406, Japan, Tokyo (2012.11)
G-004 Scorodite Solubility and Storage Management Systems for Arsenic-Bearing Compounds
Tetsuo Fujita, Shun Fujieda, Kozo Shinoda, Shigeru Suzuki
TMS Annual Meeting, 407{417, Japan, Tokyo (2012.11)
G-005 Lattice defects in plastically deformed single crystals of iron base alloys studied by positron probe microanalysis
Eui Pyo Kwon, Shigeru Suzuki, Satoshi Jinno, Masanori Fujinami
The 3rd International Symposium on Steel Science, Japan, Kyoto (2012.5.27-30)
I-002 磁場誘起相変態による巨大磁歪特性
藤枝俊
ミニシンポジウム「機能材料の微細構造と特性に関する最近の話題」, 仙台 (2012.12)
I-003 Green Rustの酸化とその場測定
吉野絢, 藤枝俊, 篠田弘造, 鈴木茂
東北大学多元研・九州シンクロトロン光研究センター合同シンポジウム, 仙台 (2012.7.30)
I-004 X線吸収分光を利用した複雑系化合物中有害元素の化学状態分析
篠田弘造, 小川泰正, 井上千弘
東北大学多元研・九州シンクロトロン光研究センター合同シンポジウム, 仙台 (2012.7.30)
I-005 金属・合金ナノ粒子の合成とその局所構造
篠田弘造, 鈴木茂, Balachandran Jeyadevan
東北大多元研・九州シンクロトロン光研究センター合同シンポジウム, 仙台 (2012.7.30)
スピン量子物性研究分野
A-022 Stripelike magnetism in a mixed-valence insulating state of the Fe-based ladder compound CsFe2Se3
Fei Du, Kenya Ohgushi, Yusuke Nambu, Takateru Kawakami, Maxim Avdeev, Yasuyuki Hirata, Yoshitaka Watan-
abe, Taku J Sato, Yutaka Ueda
Physical Review B, 85(21) 214436(1){214436(5) (2012)
A-023 Determination of spin Hamiltonian in the Ni4 magnetic molecule
K. Iida, S.-H. Lee, T. Onimaru, K. Matsubayashi, T. J. Sato
Physical Review B, 86(6) 064422(1){064422(6) (2012)
A-024 Spin dynamics and spin freezing in the triangular lattice antiferromagnets FeGa2S4 and NiGa2S4
S. Zhao, P. Dalmas de Reotier, A. Yaouanc, D.E. MacLaughlin, J.M. Mackie, O.O. Bernal, Y. Nambu, T. Higo,
S. Nakatsuji
Physical Review B, 86 064435 (2012)
A-025 Intermediate-valence icosahedral Au-Al-Yb quasicrystal
Tetsu Watanuki, Shiro Kashimoto, Daichi Kawana, Teruo Yamazaki, Akihiko Machida, Yukinori Tanaka, Taku
J. Sato
Physical Review B, 86(9) 094201(1){094201(6) (2012)
A-026 Ferroquadrupolar ordering in PrTi2Al20
Taku J. Sato, Soshi Ibuka, Yusuke Nambu, Teruo Yamazaki, Tao Hong, Akito Sakai, Satoru Nakatsuji
Physical Review B, 86(18) 184419(1){184419(8) (2012)
I-006 カゴメ格子 Cs2Cu3SnF12
佐藤卓
HRC研究会, 東海, 日本 (2012.11.6)
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I-007 BL23 を用いたサイエンスの可能性
佐藤卓
J-PARC 偏極中性子散乱装置 POLANO計画研究会，KEK S型課題審査会, 東海, 日本 (2012.11.12)
I-008 中性子磁気非弾性散乱による“非”磁性状態の研究
佐藤卓
第 123回東北大学金属材料研究所講演会, 仙台, 日本 (2012.5.23-24)
I-009 中性子非弾性散乱によるスピンダイナミクス研究
佐藤卓
第 12回東北大学多元物質科学研究所研究発表会, 仙台, 日本 (2012.12.10)
I-010 鉄系スピンラダー物質の磁性
南部雄亮, 羽合孝文, 大串研也, F. Du, 上床美也, M. Avdeev, J. Ma, S. Chi, 吉澤英樹, 上田寛, 佐藤卓
第 12回東北大学多元物質科学研究所研究発表会, 仙台, 日本 (2012.12.10)
I-011 GPTAS-IRT　プロジェクト課題の成果
佐藤卓
東京大学物性研究所 ISSPワークショップ「3軸分光器研究会」, 柏, 日本 (2012.4.27)
I-012 大学共同利用の三軸分光器の今後について
佐藤卓
東京大学物性研究所 ISSPワークショップ「定常中性子源三軸分光器の役割と偏極中性子散乱」, 柏, 日本 (2012.7.23-24)
ナノスケール磁気デバイス研究分野
A-027 Frequency and Time Dependent Microwave Assisted Switching Behaviors of Co/Pt Nanodots
Satoshi Okamoto, Nobuaki Kikuchi, Jin Li, Osamu Kitakami, Takehito Shimatsu, Hajime Aoi
Applied Physics Express, 5 043001-1{043001-3 (2012)
A-028 Signicant Reduction of Switching Field and its Distribution in Co/Pt Nanodots with Assistance of Radio Fre-
quency Field
Satoshi Okamoto, Nobuaki Kikuchi, Masaki Furuta, Osamu Kitakami, Takehito Shimatsu
Applied Physics Express, 5 093005-1{093005-3 (2012)
A-029 Fabrication of (Co-Fe)-B particles with magnetic softness
Y. Shimada , Y. Endo , M. Yamaguchi , S.Okamoto , O. Kitakami
IEEE Transactions on Magnetics 48, 2903-2906 (2012), 48 2903{2906 (2012)
A-030 Perpendicular Anisotropy and Gilbert Damping in Sputtered Co/Pd Multilayers
T. Kato,Y.Matsumoto, S. Kashima, S.Okamoto, N. Kikuchi, S.Iwata, O. Kitakami, S. Tsunashima
IEEE Transactions on Magnetics, 48(11) 3288{3291 (2012)
A-031 Correlation between Switching Field and Microstructure of Individual Co/Pt Dots
Nobuaki Kikuchi, Yusuke Murayama, Yasukazu Murakami, Satoshi Okamoto, Daisuke Shindo, Osamu Kitakami
Japanese Journal of Applied Physics, 51 103002-1{103002-4 (2012)
A-032 High permeability and electromagnetic noise suppression characteristics of Fe{B{P sub-micron particle chains and
their composites with NiZn{ferrite nanoparticles
C. Yao, Y. Shimada, S. Muroga, G. W. Qin, S. Okamoto, O. Kitakami, Y. Endo, M. Yamaguchi
Journal of Alloys and Compounds, 554 414{418 (2012)
A-033 Dry-etching damage to magnetic anisotropy of Co-Pt dot arrays characterized using anomalous Hall eect
T. Shimatsu, H. Kataoka, K. Mitsuzuka, H. Aoi, N. Kikuchi, O. Kitakami
Journal of Applied Physics, 111 07B908-1{07B908-4 (2012)
A-034 Switching time of a single spin in linearly varying eld
Y. Uesaka, Y. Suzuki, O. Kitakami, Y. Nakatani, N. Hayashi, H. Fukushima
Journal of Applied Physics, 111 123907 (2012)
A-035 Switching Behaviors and its Dynamics of a Co= Pt Nanodot Under the Assistance of rf Fields
Satoshi Okamoto, Nobuaki Kikuchi, Masaki Furuta, Osamu Kitakami, Takehito Shimatsu
Physical Review Letters, 109 237209-1{237209-4 (2012)
B-002 Co/Ptドットの反転磁場のパルス磁場立ち上がり時間依存性
菊池　伸明, 巣山　宜裕, 岡本　聡, 北上　修
電気学会論文誌, 132(10) 838{843 (2012)
H-001 垂直磁気異方性を有するナノ磁性ドットを用いた マイクロ波アシスト磁化反転
岡本 聡, 菊池伸明, 古田正樹, 北上 修, 島津武仁
マグネティクス研究会資料, (2012)
H-002 Co/Ptナノドットを用いたマイクロ波アシスト磁化反転
岡本　聡, 菊池伸明, 古田正樹, 北上　修, 島津武仁, 青井　基
信学技報, (2012)
H-003 マイクロ波アシストにおける Co/Ptナノドットの磁化反転挙動
岡本 聡, 菊池伸明, 古田正樹, 北上 修, 島津武仁
日本磁気学会　第 185回研究会資料, (2012)
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超臨界流体・反応研究分野
A-036 Powder synthesis and ammonothermal crystal growth of GaN from metallic Ga in the presence of NH4I
Q. Bao, H. Sawayama, T. Hashimoto, F. Sato, K. Hazu, Y. Kagamitani, T. Ishinabe, M. Saito, R. Kayano, D.
Tomida, K. Qiao, S. F. Chichibu, C. Yokoyama, T. Ishiguro
CrystEngComm, 14 3351{3354 (2012)
A-037 Viscosity and Thermal Conductivity of 1-Hexyl-3-methylimidazolium Tetrauoroborate and 1-Octyl-3-
methylimidazolium Tetrauoroborate at Pressures up to 20 MPa
Daisuke Tomida, Satoshi Kenmochi, Takao Tsukada, Kun Qiao, Quanxi Bao, Chiaki Yokoyama
International Journal of Thermophysics, 33 959{969 (2012)
A-038 Improving the purity of GaN grown by the ammonothermal method with in-autoclave gas-phase acidic mineralizer
synthesis
D. Tomida, S. F. Chichibu, Y. Kagamitani, Q. Bao, K. Hazu, R. Simura, K. Sugiyama, C. Yokoyama, T. Ishiguro,
T. Fukuda
Journal of Crystal Growth, 348 80{84 (2012)
A-039 Enhanced growth rate for ammonothermal galluim nitride crystal growth using ammonium iodide mineralizer
D. Tomida, Y. Kagamitani, Q. Bao, K. Hazu, H. Sawayama, S. F. Chichibu, C. Yokoyama, T. Fukuda, T. Ishiguro
Journal of Crystal Growth, 353 59{62 (2012)
A-040 Heat and Fluid Flow in Solvothermal Autoclave for Single-Crystal Growth Process
Yoshio Masuda, Akira Suzuki, Tohru Ishiguro, Chiaki Yokoyama
Journal of Thermal Science and Technology, 7 379{386 (2012)
高温材料物理化学研究分野
A-041 Analysis of the dislocation and polarity in an AlN layer grown using Ga-Al ux
M.Adachi, M.Takasugi, D.Morikawa, K.Tsuda, A.Tanaka, H.Fukuyama
Applied Physics Express, 5 101001-1{101001-3 (2012)
A-042 Elimination of rotational domain in AlN layers grown from Ga-Al ux and eects of growth temperature on the
layers
M.Adachi, N.Sugiyama, A.Tanaka, H.Fukuyama
Materials Transactions, 53(7) 1295{1300 (2012)
A-043 Thermal conductivity measurement of molten copper using an electromagnetic levitator superimposed with a
static magnetic eld
Y.Baba, T.Inoue, K.Sugioka, H.Kobatake, H.Fukuyama. M.Kubo, T.Tsukada
Measurement Science & Technology, 23 045103 (2012)
A-044 Normal Spectral Emissivity Measurement of Liquid Iron and Nickel Using Electromagnetic Levitation in Direct
Current Magnetic Field
H.Kobatake, H.Khosroabadi, H.Fukuyama
Metallurgical and Materials Transactions A, 43A 2466{2472 (2012)
A-045 Inuence of sputter power and N2 gas ow ratio on crystalline quality of AlN layers deposited at 823 K by RF
reactive sputtering
T.Kumada, M.Ohtsuka, K.Takada, H.Fukuyama
Physica Status Solidi C: Conferences and critical reviews, 9(3-4) 515{518 (2012)
C-002 Thermodynamic study of the Al-C-O-N system for developing novel crystal growth processes of aluminum nitride
Hiroyuki Fukuyama
KUROSAKI HARIMA Technical Report Special Sdition for UNITECR 2011, 159 4{8 (2012)
D-002 オーガナイズドセッション：高温融体と材料プロセス
正木匡彦, 須佐匡裕, 福山博之, 柴田浩幸
熱物性, 26(1) 35{36 (2012)
I-013 超高温熱物性計測システム装置の活用・普及促進
大塚　誠
JASIS 2012（旧分析展/科学機器展） 「先端計測分析技術・機器開発プログラム」開発成果の活用・普及促進, 千葉, 日本
(2012.9.6)
I-014 非鉄精錬プロセスにおける耐火物技術の調査研究
福山博之, 岡部　進
（財）日本鉱業振興助成　平成 24年度研究成果報告書, 39{40, （財)日本鉱業振興会, 東京, 日本 (2012.11.9)
I-015 超高温熱物性計測システム装置の活用・普及促進
大塚　誠
産学官連携ジャーナル, 8(6) 40, 独立行政法人　科学技術振興機構（JST） (2012.6)
I-016 スパッタ法による ITO膜中の Inの代替・低減に向けた取り組み
大塚　誠
日本学術振興会, 素材プロセシング第６９委員会, 第 2分科会（新素材関連技術）[第６６回] 研究会, 東京, 日本 (2012.7.31)
I-017 鉄-酸素-炭素系融体の表面張力および吸着機構の解明
福山博之, 諸星圭祐
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D-050 粉砕と加熱による廃棄物からの新しい水素製造法＜木質バイオマス、廃プラ、下水汚泥を対象にした場合＞
張　其武, 加納純也, 齋藤文良
配管技術, 54(6) 1{6 (2012)
D-051 粉体技術者のための粉体入門講座 27 機械的活性とその利用 4 ～硫酸塩・炭酸塩鉱石からの水酸化物、炭酸塩の回収～
張　其武, 齋藤文良
粉体技術, 4(1) 64{65 (2012)
D-052 粉体技術者のための粉体入門講座 28 機械的活性とその利用 5 ～PVCの脱塩化水素と樹脂の非加熱分解～
張　其武, 齋藤文良
粉体技術, 4(2) 82{83 (2012)
F-014 Nanoparticle Technology Handbook (Second Edition)
Qiwu Zhang, Junya Kano, Fumio Saito
\Chapter.58 Nanotechnology challenge in mechanochemistry", p.674{679, Elsevier Science (2012)
I-067 シニア世代の若手育成と技術伝承による支援
齋藤文良
化学装置, (1) 1 (2012.1)
生体高分子化学研究分野（～2011年度）
A-288 Leu65 in the heme distal side is critical for the stability of the Fe(II)-O2 complex of YddV, a glob in-coupled
oxygen sensor diguanylate cyclase
K. Nakajima, K. Kitanishi, K. Kobayashi, N. Kobayashi, J. Igarashi, T. Shimizu
Journal of Inorganic Biochemistry, 108(1) 151{158 (2012)
A-289 Eects of bHLH domain on axial coordination of heme in the PAS-A domain of neuronal PAS domain protein 2
(NPAS2): Conversion from His119/Cys170 coordination to His119/His171 coordination
T. Uchida, I. Sagami, T. Shimizu, K. Ishimori, T. Kitagawa
Journal of Inorganic Biochemistry, 108(1) 176{183 (2012)
A-290 Hydrogen sulde stimulates the catalytic activity of a heme-regulated phosphodiesterase from Escherichia coli
(Ec DOS)
Hiroto Takahashi, Madoka Sekimoto, Masahiro Tanaka, Atsunari Tanaka, Jotaro Igarashi, Toru Shimizu
Journal of Inorganic Biochemistry, 109(1) 66{71 (2012)
C-012 Binding of cysteine thiolate to the Fe(III) heme complex is critical for the function of heme sensor proteins
T. Shimizu
Journal of Inorganic Biochemistry, 108(1) 159{165 (2012)
E-005 Emerging Functions of Heme in Transcription Associated with Circadian Rhythms
K. Kitanishi, K. Hayasaka, M. Harada, R. Nagata, J. Igarashi, T. Shimizu
\in `Circadian Rhythms: Biology, Cognition and Disorders' (L. Golovkin, A. Maliszkewicz Eds.)", p.225{245,
Nova Science Publishers, Inc., Hauppauge, N.Y. (2012)
E-006 Heme Binding Characteristics of Mouse PER1, A Transcriptional Regulatory Factor Associated with Circadian
Rhythms
R. Nagata, M. Harada, K. Kitanishi, J. Igarashi, T. Uchida, K. Ishimori, T. Shimizu
\in `Circadian Rhythms: Biology, Cognition and Disorders' (L. Golovkin, A. Maliszkewicz Eds.)", p.133{160,
Nova Science Publishers, Inc., Hauppauge, N.Y. (2012)
E-007 Novel Eects of Mn2+ on Catalytic Enhancement of the Inactive Form of Fe(III) heme-bound Ec DOS, a Heme-
regulated Phosphodiesterase from Escherichia coli
A. Honjo, H. Takahashi, M. Sekimoto, J. Igarashi, T. Shimizu
\in `Gas Sensors: Developments, Ecacy and Safety' (X. Qiu Ed.)", p.251{261, Nova Science Publishers, Inc.,
Hauppauge, N.Y. (2012)
固体イオニクス・デバイス研究分野（～2011年度）
G-040 Co-occurring Cluster Mining for Damage Patterns Analysis of a Fuel Cell
Daiki Inaba, Ken-ichi Fukui, Kazuhisa Sato, Junichiro Mizusaki, Masayuki Numao
Proc. The 16th Pacic Asia Conference on Knowledge Discovery and Data Mining (PAKDD2012) (2012.5)
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窒化物結晶寄附研究分野（～2011年度）
A-291 Powder synthesis and ammonothermal crystal growth of GaN from metallic Ga in the presence of NH4I
Quanxi Bao, Hiromi Sawayama, Takanori Hashimoto, Fukuma Sato, Kouji Hazu, Yuji Kagamitani, Takayuki
Ishinabe, Makoto Saito, Rinzo Kayano, Daisuke Tomida, Kun Qiao, Shigefusa F. Chichibu, Chiaki Yokoyama,
Tohru Ishiguro
CrystEngComm, (2012)
I-068 アモノサーマル GaN単結晶育成と関与要因
石黒徹, 包全喜, 澤山拓洋, 橋本貴範, 佐藤福馬, 冨田大輔, 羽豆耕治, 秩父重英, 横山千昭
東北大学多元物質科学研究所窒化物ナノ・エレクトロニクス材料研究センター講演会, 仙台, 日本 (2012.1.12-13)
技術室
I-063 エネルギー・ハーべスティングにおける 50Hz浮遊電磁波の蓄電技術の開発
荒井　彰,河村　純一
2012年度 第 12回 東北大学多元物質科学研究所研究発表会, (12) 150, 仙台, 東北大片平さくらホール (2012.12.10)
I-064 「電子回路工作コーナー」の再開設
荒井　彰, 鈴木康広, 佐々木英一, 後藤忠彦, 蔦谷　勉, 猪狩佳幸, 山木賢一, 古舘三七二
東北大学多元物質科学研究所　技術室報告, (11) 20 (2012.3)
I-065 ミッツ社製プリント基板加工機の取扱い説明
荒井　彰, 鈴木康広, 佐々木英一, 後藤忠彦, 蔦谷　勉, 猪狩佳幸, 山木賢一, 古舘三七二
東北大学多元物質科学研究所　技術室報告, (11) 21{26 (2012.3)
I-066 東日本大震災時の対応　（多元 CAF：液体窒素供給システム及びヘリウム回収システム）
相馬　出, 荒井　彰, 柳田里見
東北大学多元物質科学研究所　技術室報告, (11) 60{61 (2012.3)
業 績 目 録 著 者 索 引 208
業績目録著者索引
平成 24(2012)年 1月{12月
Sta Member Only
Abukawa Tadashi A-121 C-004
Adschiri Tadafumi A-064 A-065 A-066 A-067 A-068 A-069 A-070 A-071 A-072 A-074
A-076 A-077 A-078 A-079 A-080 B-006 C-003 D-005 D-006 D-007
D-008
Akase Zentaro A-181 A-183 A-188
Akutagawa Tomoyuki A-213 A-216 A-217 A-218 A-219 A-220 A-221 A-222 A-223
Amezawa Koji A-138 A-139 A-141 A-142 A-143 A-144 G-020 G-021
Arai Akira I-063 I-064 I-065 I-066
Arita Toshihiko A-068 A-069 A-075 A-078 A-079 B-006 D-006 D-008
Ariyama Tatsuro A-150 A-151 A-152 A-153 A-154 A-155 B-012 B-013 B-014 B-015
D-022 D-023 I-043
Chichibu Shigefusa A-036 A-038 A-039 A-126 A-127 A-128 A-129 A-130 A-131 A-132
A-133 A-134 A-135 A-136 B-010 B-011
Dong Qiang A-233 A-244 A-248 A-250 A-253 A-255 A-265 A-266 A-270 A-271
A-274 A-275
Fujieda Shun A-014 A-015 A-016 A-018 A-019 A-020 G-003 G-004 I-002 I-003
Fujita Nobuhisa A-235 A-238
Fukuoka Hajime A-009
Fukuyama Hiroyuki A-041 A-042 A-043 A-044 A-045 C-002 D-002 I-014 I-017
Fukuzawa Hironobu A-091 A-096
Hatano Tadashi H-008 H-009
Hirai Yuji A-225 G-033
Hoshikawa Yasuto A-207 A-208 A-209 D-038
Iizuka Atsushi A-159 A-160 A-161 A-162 A-163 A-167 B-017 B-018 B-019 B-020
D-026 D-027 D-028 D-029
Inoue Yuichi A-009 A-010
Ishijima Akihiko A-008 A-009 A-010
J Sato Taku A-022 A-023 A-025 A-026 I-006 I-007 I-008 I-009 I-011 I-012
Kakihana Masato A-259 A-276 A-277 A-278 A-279 A-280 A-281 A-282 A-283 D-047
D-048 G-034 G-035 G-036 G-037 G-038 G-039 I-062
Kamagata Kiyoto A-011 D-001
Kameoka Satoshi A-237
Kano Junya A-053 A-150 A-155 A-286 A-287 B-003 B-004 B-036 B-037 D-049
D-050 F-001 F-014 I-021 I-022
Kasai Hitoshi A-196 A-197 A-198 A-199 A-200 A-201 A-204 A-205 E-003 F-009
I-050 I-051
Kasuya Motohiro A-114 A-115 D-016
Kato Hideki A-278 A-279 A-280 A-282 D-046 D-047 D-048 F-013
Kawamura Junichi A-147 A-149 G-022 G-023 G-024 G-025 I-034 I-035 I-036 I-037
I-038 I-039 I-040 I-041 I-042
Kikuchi Nobuaki A-027 A-028 A-030 A-031 A-035 B-002 H-001 H-002 H-003
Kinbara Kazushi A-004 A-005 A-006 G-001
Kirishima Akira A-085 D-011 G-017
Kitakami Osamu A-027 A-028 A-029 A-030 A-031 A-032 A-033 A-034 A-035 B-002
H-001 H-002 H-003
Kitamura Shinya A-046 A-047 A-048 A-049 A-050 A-051 A-052 D-003 G-007 G-008
G-009 G-010 G-012 G-014 G-015 G-016 I-018 I-019 I-020
Kobayashi Makoto A-259 A-276 A-282 G-034 G-035 G-036 G-037
Komeda Tadahiro A-191 A-192
Kozawa Yuichi A-083
Kubo Shoichi B-022 B-023 B-025 B-029 B-030 B-033
Kurihara Kazue A-114 A-115 A-116 A-117 D-016 D-017 D-018 F-004 I-030 I-031
I-032 I-033
Kuwata Naoaki A-149 F-007 G-022 G-023 G-024 G-025 I-035 I-036 I-037 I-038
I-039 I-040 I-041
Kyotani Takashi A-207 A-208 A-210 A-211 A-212 C-006 C-007 E-004
209 業 績 目 録 著 者 索 引
Maruoka Nobuhiro A-046 A-047 A-048 A-050 A-051 G-007 G-010
Matsui Toshitaka A-007 C-001
Matsumoto Takatoshi A-145
Matsuoka Hideto A-110 A-112 E-002
Mizusaki Junichiro G-040
Morito Haruhiko A-230 A-234 D-043 I-059
Murakami Yasukazu A-177 A-179 A-180 A-185 A-186 A-187 A-189 D-037 G-029 G-030
G-031
Muraoka Takahiro A-004 A-005
Nagatsugi Fumi A-001 A-002 A-003
Nakagawa Masaru B-021 B-023 B-024 B-025 B-026 B-027 B-030 B-031 B-032 B-033
D-041 D-042
Nakamura Takahiro A-082
Nakamura Takashi A-162 A-164 A-165 A-166 A-168 B-016 B-017 D-024 D-025 D-030
D-031 D-032 F-008
Nakaya Masafumi A-084 D-010
Nambu Yusuke A-022 A-024 A-026 I-010
Nishihara Hirotomo A-207 A-210 A-211 A-212 C-006 C-007 E-004
Noda Yukio B-007 B-008 H-006
Ogawa Shuichi A-118 A-119 A-120 A-122 A-123 A-124 A-125 B-009 D-019 D-020
F-005 G-019
Ohba Yasunori A-109 A-112 A-113 A-292
Ohtsuka Makoto A-045 I-013 I-015 I-016
Oikawa Hidetoshi A-196 A-197 A-198 A-199 A-200 A-201 A-202 A-203 A-204 A-205
A-206 F-009 G-032
Okamoto Satoshi A-027 A-028 A-029 A-030 A-031 A-032 A-035 B-002 H-001 H-002
H-003
Onodera Tsunenobu A-197 A-200 A-202 A-203 A-206
Saito Fumio A-284 A-287 B-036 D-049 D-050 D-051 D-052 F-014 I-067
Sakakura Terutoshi H-004 H-005
Sasaki Kaname E-001
Sato Nobuaki A-085 D-012 D-013 G-017 G-018
Sato Tsugio A-233 A-241 A-242 A-244 A-245 A-246 A-247 A-248 A-249 A-250
A-251 A-252 A-253 A-254 A-255 A-256 A-257 A-258 A-259 A-260
A-261 A-262 A-263 A-264 A-265 A-266 A-267 A-269 A-270 A-271
A-272 A-273 A-274 A-275 C-010 C-011 I-061
Sato Yohei A-171 A-172
Sekino Tohru A-056 A-062 A-252 A-264 B-005 D-004 F-002 I-023 I-024 I-025
Shibata Etsuro A-162 A-166 A-168 B-017 D-025 F-003 G-026 G-027 I-044 I-045
I-046 I-047 I-048
Shibata Hiroyuki A-046 A-047 A-048 A-049 A-050 A-051 A-052 A-156 A-157 A-158
D-003 G-007 G-008 G-009 G-010 G-011 G-014 I-018 I-019 I-020
Shimizu Toru A-288 A-289 A-290 C-012 E-005 E-006 E-007
Shimomura Masatsugu A-224 A-225 A-226 G-033
Shindo Daisuke A-177 A-178 A-179 A-180 A-181 A-182 A-183 A-184 A-185 A-186
A-187 A-188 A-189 A-190 G-029 G-030 G-031
Shinoda Kozo A-012 A-014 A-015 A-016 A-018 A-019 A-020 G-003 G-004 I-004
I-005
Sugihara Okihiro B-034 D-039 D-040
Suzuki Shigeru A-013 A-014 A-015 A-017 A-018 A-020 A-021 B-001 G-003 G-004
G-005
Takahashi Hiroto A-290 E-007
Takahashi Masahiko A-100 A-103 A-104 A-105
Takami Seiichi A-064 A-066 A-067 A-068 A-069 A-071 A-072 A-073 A-074 A-077
A-078 A-079 A-080 C-003 D-005 D-006 D-007 D-008
Takeda Takashi A-214 A-215
Tanaka Shun-ichiro A-057 A-058 A-060 A-061 A-062 B-005 D-004 I-023 I-024 I-025
Terauchi Masami A-170 A-171 A-172 A-173 C-005 D-034 D-035 G-028
Tezuka Satoko A-281
Tomida Daisuke A-036 A-037 A-038 A-039
業 績 目 録 著 者 索 引 210
Toyoda Mitsunori A-169
Tsuda Kenji A-041 A-041 A-174 A-175 A-176 D-036
Tsukuda Satoshi A-055 A-057 A-058 A-059 A-060 A-061 A-062 A-063 B-005
Uchikoshi Masahito A-017 A-234 G-002
Ueda Kiyoshi A-086 A-087 A-088 A-089 A-090 A-091 A-092 A-093 A-094 A-095
A-096 A-097 A-098 A-099 D-014 D-015
Ueda Shigeru I-043
Ui Mihoko A-006 G-001
Wada Takehiko A-292 A-293 A-294 A-295 A-296
Watanabe Akira A-193 A-195
Watanabe Noboru A-100 A-104 A-105
Yabu Hiroshi A-224 A-225 A-226 C-008 F-010 F-011 G-033
Yamada Takahiro A-227 A-228 A-232 B-035 D-044 I-053 I-055
Yamamoto Masaki H-008
Yamane Hisanori A-227 A-228 A-229 A-230 A-231 A-232 A-233 A-233 A-234 B-035
C-009 G-036 G-037 I-052 I-053 I-054 I-055 I-056 I-057 I-058
Yamauchi Seigo A-108 A-109 A-110 A-111 A-112 A-292
Yamazaki Masakazu A-100 A-101 A-102 A-104
Yashiro Keiji A-140 D-021 G-020 G-021
Yin Shu A-233 A-241 A-242 A-243 A-244 A-245 A-246 A-247 A-248 A-249
A-250 A-251 A-252 A-253 A-254 A-255 A-256 A-257 A-258 A-259
A-260 A-261 A-262 A-263 A-264 A-265 A-266 A-267 A-268 A-269
A-270 A-271 A-272 A-273 A-274 A-275 C-010 C-011 I-060 I-061
Zhang Qiwu A-054 A-284 A-285 D-049 D-050 D-051 D-052 F-014

平成 25年 3月 1日 印刷
平成 25年 3月 20日 発行
東 北 大 学 多 元 物 質 科 学 研 究 所
出版者 研究所長 河村純一
〒980-8577 仙台市青葉区片平二丁目 1番 1号
電話 022(217)5204 (総務課庶務係)
＜非売品＞
編集：多元物質科学研究所 広報委員会
